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RESUMO

Materiais submetidos a esforgos flutuantes ou repetitivos rompem-se a tensdes muito
inferiores as determinadas por ensaios estaticos de tragdo ou compressdo. Essa falha
ocasionada por forcas alternantes é conhecida por fadiga. A falha por fadiga é repentina e
ocorre sem avisar, dificultando uma analise preditiva. Visando prever a vida de um
determinado material em servico, o presente trabalho teve por objetivo a construcdo de um
equipamento e a realizacdo de ensaios de fadiga por flexdo rotativa no aco SAE 1020. O
desenvolvimento do equipamento inicia pelo seu projeto conceitual com a analise de modelos
de equipamentos, modelagem estrutural e numérica dos componentes e a confeccao das pecas
para a construcdo do equipamento. Com o projeto concluido foi realizado ensaios de fadiga
nos corpos de prova. Através dos resultados do ensaio de fadiga pode-se prever a vida do
material construindo a curva tensdo-vida (S-N) do objeto em estudo. Os resultados
encontrados experimentalmente estdo préximos a curva S-N teorica, porém, ndo sdo valores
fixos. O estudo da fadiga apresenta faixas de tensdo admissiveis para determinada vida. Para
verificar essa faixa de tensdo foram construidos diagramas com diferentes fatores de correcao
gue apresentam essa variacdo na expectativa de vida do material. Através destas curvas é
possivel obter maior confiabilidade a novos projetos desenvolvidos. Apds a realizacdo dos
ensaios foi feita a analise fractografica na superficie da fratura dos corpos de prova rompidos
com intuito de verificar marcas caracteristicas de falha por fadiga, infelizmente ndo foi
constatado marcas de praia na superficie da fratura nos corpos de prova.

Palavras-chave: Falha, Fadiga, A¢o SAE 1020, Curva tensdo-vida (S-N).



ABSTRACT

Materials subjected to floating or repetitive stresses break at stresses much lower than those
determined by static tensile or compression tests. This failure caused by alternating forces is
known as fatigue. Fatigue failure is unpredictable and occurs without any prior warning,
making predictive analysis difficult. Aiming to predict the life of a given material in service,
the present work aims to build a piece of equipment and perform fatigue tests by rotating
bending in SAE 1020 steel. The development of the equipment starts with its conceptual
design with an analysis of equipment models, structural and numerical modeling of the
components and the manufacture of parts for the construction of the equipment. With the
project completed, fatigue tests were carried out on the specimens. Through the fatigue test
results, the material life can be predicted by constructing the stress-life curve (S-N) of the
object under study. The results found experimentally are close to the theoretical S-N curve,
however, they are not fixed values. The study of fatigue presents admissible stress ranges for
a given life. To verify this voltage range, diagrams were built with different corrections that
show this variation in the material's life expectancy. Through these curves it is possible to
obtain greater reliability for new developed projects. After performing the tests, a
fractographic analysis was performed on the fracture surface of the broken specimens in order
to verify characteristic marks of failure due to fatigue, unfortunately, beach marks were not
found on the fracture surface in the specimens.

Keywords: Failure, Fatigue, SAE 1020 steel, Stress-life curve (S-N).
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1 INTRODUCAO

Materiais submetidos a esforcos flutuantes ou repetitivos rompem-se a tensdes muito
inferiores as determinadas por ensaios estaticos de tracdo ou compressdo. Essa falha
ocasionada pela aplicacdo de forcas dinamicas é conhecida por ruptura por fadiga (Garcia,
Spim A. e Dos Santos, 1999).

De acordo com Callister (2002), o termo “fadiga” ¢ usado pois esse tipo de falha
ocorre normalmente apds um longo periodo de tensdo repetitiva ou ciclo de deformac&o e sua
falha é de natureza fragil, mesmo em materiais ducteis, existindo pouca ou nenhuma
deformacdo plastica no material. O processo ocorre pela iniciacdo e propagacao de trincas em

geral a direcdo perpendicular a tensdo de tracdo aplicada.

Segundo Garcia, Spim A. e Dos Santos (1999), esse fenbmeno que ocorre apos
consideravel tempo de servico em esforgos dindmicos e vibragGes passou a representar a
causa de mais de 90% das falhas de materiais metalicos em trabalho. A falha em fadiga €
imprevisivel ocorrendo sem que haja qualquer aviso prévio, dificultando uma anélise

preditiva.

Os ensaios mecanicos sdo de extrema importancia para o estudo das falhas por
fadiga. Existem diversos modelos de equipamentos para este fim com suas proprias
caracteristicas e modos de carregamento, podendo ser de cargas axiais (tracdo e compressao),

flexdo, tor¢cdo ou combinagéo dos mesmos.

Segundo Budynas e Nisbett (2011), o modo mais tradicional para andlise de fadiga é
0 método da vida sob tensdo, para alta ciclagem, visto que € o mais simples a implementar
para varias aplicacdes, este método tem como caracteristica a utilizacdo de um carregamento
de flexdo ciclico constante em um corpo de prova e a contagem do nimero de ciclos até sua

ruptura.

O dispositivo de ensaio de fadiga mais amplamente utilizado é o equipamento de
viga rotativa de alta velocidade de R. R. Moore, onde o carregamento transmite ao corpo de
prova flexdo pura, sem cisalhamento transversal, por meio de pesos (BUDYNAS; NISBETT,
2011).
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1.1 TEMA

O presente trabalho tem como tema o desenvolvimento de um equipamento para
realizacdo de ensaio de fadiga por flexdo rotativa, embasado em estudos de projetos de
maquinas, e analise dos corpos de prova fraturados nos ensaios utilizando referencial tedrico

da mecanica dos solidos.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O desenvolvimento de novos produtos necessita o estudo das propriedades dos
materiais, principalmente de resisténcia mecanica e tempo de vida do material para garantir,
tanto o desempenho requerido por parte do cliente quanto o custo imposto pelo mercado ao
fabricante. Os sistemas e equipamentos de engenharia devem ser projetados e calculados para
resistir a falhas por fadiga, com o uso de diferentes materiais, ciclos de carga, exigéncia de
seguranca, etc. (DA ROSA, 2002).

Uma das principais causas de falhas em equipamentos é a fadiga, regime em que o
carregamento do material por tens@es flutuantes, ao longo do tempo, acaba por ocasionar o
rompimento, mesmo estando sob a acéo de tensdes inferiores das determinadas por ensaios de

tracdo convencionais.

A determinacdo de tensdes de ruptura através de ensaios de fadiga auxilia a prever a
resisténcia do material sob a acdo de forgcas ciclicas, com isso, desenvolver projetos
estruturais mais precisos e inibir o acontecimento de falhas durante o tempo determinado de

vida do material.

O desenvolvimento de um equipamento de ensaio de fadiga para utilizacdo em
laboratério do Campus Universitario da Regido dos Vinhedos (CARVI) da Universidade de
Caxias do Sul (UCS) é um grande acréscimo para a compreensdo de como 0s materiais se
comportam sob a ac¢éo de cargas ciclicas e a sua utilizacao auxilia no aprendizado préatico para
os alunos e para a comunidade. Visto que o campus ndo possui tal equipamento o seu
desenvolvimento é de alto valor técnico. Devido ser um equipamento protétipo, pode néo
gerar resultados totalmente confiaveis, mas seu desenvolvimento gera resultados quantitativos

sobre a fadiga por flex&o rotativa para fins de pesquisa académica.
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O desenvolvimento deste trabalho visa & elaboragdo de um equipamento pratico,
seguro, de baixo custo e que gere resultados quantitativos, empregando o conceito
selecionado de equipamento para ensaio de fadiga, utilizando como base o equipamento de R.
R. Moore.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um equipamento de ensaio de fadiga por flexao rotativa.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
a) definir o conceito de equipamento para o desenvolvimento do projeto;
b) determinar as cargas maximas requeridas para execucao dos ensaios;
c) dimensionar os componentes estruturais do equipamento;
d) construir e avaliar aspectos funcionais do equipamento;

e) obter resultados de resisténcia a fadiga de corpos de prova ensaiados no

equipamento e comparar com resultados previstos na teoria;

f) realizar analise fractografica dos corpos de prova ensaiados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos para compreensao do funcionamento do
equipamento e como se caracteriza 0 mecanismo de falha em materiais.

2.1 TENSAO

Tensdo é definida como uma forca por unidade de area e pode ser dividida em duas
componentes: tensdo normal e de cisalhamento. A tensdo normal é paralela ao carregamento e
tende a puxar ou empurrar. A tensdo de cisalhamento é perpendicular ao esforco e tende a
cisalhar o material (NORTON, 2013).

Um corpo submetido a cargas é um material sob tenséo, isolando sua
superficie interna, a forca e momento resultantes manifestam-se como distribuicdes
de forcas ao longo de toda area. A distribui¢do de forgas que atuam em um ponto da
superficie é Unica e terd& componentes nas direcbes normal e tangencial
denominadas, respectivamente, tensdo normal (o [Pa]) e tensdo de cisalhamento
tangencial (z [Pa]), a Figura 1 apresenta componentes de tensdo na superficie normal
a diregdo x. Se o sentido de o apontar para fora da superficie, é considera tensdo de
tracdo e ¢ positiva. Se ¢ apontar para dentro da superficie ¢ considera tensdo de
compressdo é considerada negativa. Tensdo é dada em newtons por metro quadrado
(N/m?); 1 N/m? = 1 pascal (Pa) (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Figura 1 — Componentes de tensdo na superficie normal a direcdo x.

(T- )remluuxc l.’ :
A
I\

\

|
|
|
|
|
|
|

Fonte: Budynas; Nisbett, (2011).

2.1.1 Tensoes flutuantes

Geralmente as tensfes flutuantes possuem a forma de um padréo senoidal, devido a
natureza das maquinas rotativas. Contudo, outros padrées ocorrem. Descobriu-se que o
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formato da onda néo é importante em padr6es periddicos de onda, mas os picos de ambos 0s
lados da senoide, alto (maximo) e baixo (minimo) sdo importantes. Logo omax [Pa] € omin [Pa]
em um ciclo de tensdes podem ser usados para caracterizar o padrdo de tensdo. A variacao
dessas tensdes acima e abaixo de uma linha base pode ser caracterizado como um padrdo de
tensdo. Se a tensdo maior omax [Pa] e a tensdo menor omin [Pa] possuem uma componente
estavel, fixa, entdo uma componente média e uma alternante podem ser obtidas pelas
Equacoes (1) e (2), respectivamente (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

_ Omax t Omin

Om = - 2 1)

Oméax — Omin

0 = [ @

Os modos de carregamento variaveis com o tempo sdo mostrados na Figura 2. Nessa
figura séo apresentados os diferentes tipos de carregamento variado comumente observados:
(a) tensdo flutuante com ondulagdo de alta frequéncia, (b e c) tenséo flutuante ndo senoidal,
(d) tens&o pulsante, (e) tenséo repetida e (f) tensdo alternada. A grandeza o, [Pa] mostrada na

figura é denominada variacdo de tensdo, trata-se da diferenca entre a tensdo maxima e a
tensdo minima.

Figura 2 — Modos de carregamento variaveis com o tempo

Tensdo

Tempo

(a) Y

Tens3o
Tensdo

Tempo

Omax

Y

(b) 0 Omin =0 Tempo
(e)

Tens3o

Tempo Tempo

Tens3o

(c) "

Fonte: Budynas; Nisbett, (2011).
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2.2 FADIGA

A fadiga é um processo de diminuicdo da capacidade de suportar esforcos em
componentes estruturais, através da ruptura lenta do material, com 0 avango quase
infinitesimal da trinca a cada ciclo de carregamento. A fadiga ocorre devido a tensGes
variaveis com o tempo e que provocam deformacBes plésticas em pontos criticos, como,
entalhes, transicOes de didmetros e rebaixos. Essas deformagGes deterioram o material e
acarretam o surgimento de trincas por fadiga, com a continuacdo do carregamento variavel,
aumenta seu tamanho até ocasionar a ruptura do material. (DA ROSA 2002).

Grande parte das estruturas e componentes de engenharia estdo sujeitos a esforcos
varidveis no tempo, embora muitas vezes paregam estar sob carregamento estatico, em uma
analise prévia. A falha por fadiga acontece em uma faixa bastante ampla de ciclos de carga,
desde valores da ordem de 10 ciclos até mais de 10" 10% ciclos. O niimero de ciclos esta
diretamente associado ao carregamento do material, quanto maior o esforco menor a vida e
vice-versa (DA ROSA, 2002).

Segundo Budynas e Nisbett (2011), a vida de 1 < N < 10® ciclos é geralmente
classificada como fadiga de baixo ciclo, enquanto considera-se que a fadiga de alto ciclo

ocorre para N > 10° ciclos.

2.2.1  Processo de Falha

De acordo com Malcher (2006) o mecanismo de ruptura de um elemento solicitado
por carregamentos variaveis € dividido em trés estdgios: inicio e propagacao da trinca (que
ocupa a maior parte da vida do componente) e ruptura repentina do material devido ao
crescimento instavel da trinca.

O processo de inicio da trinca acontece devido a presenca de concentradores de
tensdo em regides em que o material é solicitado por carregamentos variaveis com o tempo,
esses concentradores de tensdo, (entalhes, vazios ou inclusdes no material) fazem com que a
tensdo no ponto se eleve consideravelmente, ocasionando deformacdes plésticas nessa regido,
ap0Os muitos ciclos surgem microtrincas no material (NORTON, 2013).

O segundo estagio da ruptura é a propagacgdo das trincas, causada pelas tensdes de
tracdo na trinca. A trinca mais pontiaguda cria concentracdo de tensdo maior que a
proporcionada pelo entalhe original. Quando tracionada, a trinca se deforma plasticamente e

se alonga. Quando a tenséo de tracdo € retirada ou introduzida tenséo de compresséo, a trinca
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fecha, o escoamento momentaneamente cessa e a trinca se torna novamente pontiaguda e com
comprimento maior. Esse processo se repete para cada ciclo, fazendo com que a trinca se
alongue em direcdo normal a direcdo da maxima tensdo de tracdo (NORTON, 2013).

A Figura 3 ilustra o crescimento da trinca através do processo repetitivo de
abaulamento pléstico e afilamento da ponta da propria trinca. No inicio do ciclo de tensdes
(carga de compressdo zero ou maxima), a ponta da trinca possui a forma de um entalhe duplo
afilado (Figura 3a). A medida que a tensdo de tracdo é aplicada (Figura 3b), ocorre uma
deformacéo localizada em cada um desses entalhes de extremidade ao longo de planos de
escorregamento que estdo orientados a 45° em relagdo ao plano da trinca. Com o aumento do
alargamento da trinca, a ponta avanca pela deformagdo de cisalhnamento continuada,
assumindo uma configuracdo abaulada (Figura 3c). Durante a compressao, as direcdes da
deformacéo cisalhante na ponta da trinca sao invertidas (Figura 3d) até que, no apice do ciclo,
uma nova extremidade afilada com entalhe duplo se formou (Figura 3e). Dessa forma, a ponta
da trinca avancou o equivalente a distancia de um entalhe durante o curso de um ciclo
completo. Esse processo € repetido com cada ciclo subsequente (Figura 3f), até que
finalmente alguma dimenséo critica da trinca seja atingida, o que precipita a etapa final da
fratura, tendo inicio uma fratura catastrofica (CALLISTER, 2002).

Figura 3 — Mecanismo de propagacao de trinca de fadiga

Fonte: Callister (2002).
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O terceiro e ultimo estagio da ruptura é a fratura. Nessa etapa, 0 material se rompe
devido ao crescimento das trincas ocorrido no estagio anterior. A fratura ocorre quando o
comprimento da trinca é muito grande e o material ndo suporta mais a tensao aplicada. A
falha do material ocorre de forma repentina e catastrofica. A Figura 4 apresenta a superficie
de um eixo fraturado. Nessa figura, sdo destacados os pontos de inicio da falha e fratura final.
As linhas observadas sdo chamadas marcas de praia, e sdo formadas devido ao processo de

inicio e parada de crescimento das trincas (NORTON, 2013).

Figura 4 — Eixo fraturado por fadiga

origem

7 ‘ruptura final
rotacdo

Fonte: Adaptado de Norton (2013).

2.2.2  Modelos de Estudo da Fadiga

De acordo com Norton (2013), existem trés modelos de falha por fadiga em uso e
cada um possui uma area de aplicacdo e um propdsito. Os modelos sdo: tensdo — vida (S-N),

deformacéo — vida (e-N) e 0 modelo da mecénica da fratura.

O modelo de tensdo — vida (S-N) é o mais antigo dos trés e é 0 mais
frequentemente utilizado nas aplicacdes que envolvem fadiga de alto-ciclo (FAC),
no qual se espera que o conjunto mecanico opere por mais de 10° ciclos de tensdo
aproximadamente. Este modelo proporciona melhores resultados quando as
amplitudes das solicitages sdo conhecidas e consistentes ao longo da vida da peca.
Trata-se de um modelo baseado na tensdo, que busca determinar a resisténcia a
fadiga ou limite de fadiga para o material, de modo que as tensfes ciclicas possam
ser mantidas abaixo deste limite, com isso, evitar a falha para o nimero de ciclos
requerido (NORTON, 2013).
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Este modelo é razoavelmente fécil de ser implementado e possui elevada quantidade
de dados relevantes de resisténcia devido ser o mais utilizado e por mais tempo,
especialmente indicado para a utilizacdo em componentes em regime de vida infinita, a
Figura 5 representa um diagrama (S-N) tracado com informag0es de ensaios de fadiga axial
completamente inversa. Para componentes em regime de baixo-ciclo (FBC) este modelo ndo €
recomendado por ser menos preciso.

Figura 5 — Diagrama (S-N) para resultados fadiga axial completamente inversa

Y
Y

A

Vida finita | Vida

—
| infinita

|l «————baixo ciclo :i: alto ciclo

700

w
h
(e}

Resisténcia a fadiga S;, MPa

10" 10! 10+ 10° 10* 10° 109 107 jo®
Numero de ciclos de tensio, N

Fonte: Budynas; Nisbett, (2011).

De acordo com GAO E LIANG (2017), a construcdo de curvas (S-N) para fins de
pesquisa requer a realizacdo de, no minimo, oito ensaios de fadiga, sendo, dois ensaios para
cada nivel de solicitacdo, com nivel de tensdo igualmente espacado. Para a realizacdo de
ensaios com confiabilidade de 90% para fins de aplicacdes de engenharia, devem-se realizar
no minimo trinta ensaios de fadiga, sendo, cinco ensaios para cada solicitagéo.

O modelo deformacdo — vida (e-N) é utilizado em regime de baixo-ciclo e em

problemas de vida finita, onde as tensdes ciclicas sdo elevadas o suficiente para causarem
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escoamento localizado. Devido ao fato da iniciacdo da trinca causar escoamento, uma
aproximacdo baseada em tensdo € incapaz de modelar adequadamente esse estagio do
processo de fadiga. O modelo baseado em deformacéo permite uma melhor compreenséo do
estagio de iniciacdo da trinca. Essa abordagem pode esclarecer danos acumulados devido a
variagOes na carga ao longo da vida da pega, como sobrecargas, que podem induzir tensoes
residuais na regido de falha. E a aproximac&o mais complicada dos trés modelos e requer uma
solucdo com auxilio de computadores para modelagem dos calculos (Norton, 2013).

Ainda segundo Norton (2013), o modelo da mecénica da fratura fornece o
melhor modelo para o estagio de propagacdo de trinca do processo de fadiga. Este
método é bastante utilizado para predizer o tempo de vida restante em pecas
trincadas durante o servico, sendo aplicdvel em regime de baixo-ciclo (FBC) e em
problemas de vida finita. Na auséncia de uma trinca, uma aproximacao consiste em
assumir a existéncia de uma trinca, menor que a minima trinca detectavel por
instrumentos adequados, para o inicio dos calculos. Convém ressaltar que 0s

resultados mais precisos sdo obtidos quando é possivel detectar e mensurar uma
trinca na peca.

2.2.3  Limite de Resisténcia a Fadiga

Os melhores dados de resisténcia a fadiga de um material para vida finita, ou seu
limite de resisténcia a fadiga para vida infinita, vem de ensaios com componentes reais ou
protétipos dos dispositivos de um projeto real. Onde ndo for possivel utilizar esses
componentes, a melhor opcdo é a realizacdo de ensaios de fadiga em corpos de prova
fabricados com o mesmo material das pecas reais. Nao sendo possivel a realizacdo de ensaios,
dados de resisténcia a fadiga podem estar disponiveis na literatura ou com 0S
fabricantes/fornecedores do material. Caso ndo haja dados de resisténcia a fadiga, necessita-se
realizar uma estimativa do limite de resisténcia a fadiga do material através de informacdes
disponiveis de ensaios estaticos. Essa ultima opc¢do € limitada a dados de resisténcia a tracao
Sut € a resisténcia ao escoamento S, (NORTON, 2013).

Segundo Budynas e Nisbett (2011), pode-se estimar o limite de resisténcia a fadiga
(Se [Pa]) através da relagdo com a resisténcia a tracdo do material, a Equacao (3) apresenta a
relacdo do limite de resisténcia a fadiga com o limite de resisténcia a tragdo em vigas rotativas
para acos. Uma vez que a area de incerteza é grande, uma compensagdo deve ser feita
utilizando-se fatores de projeto maiores que aqueles que seriam utilizados em projetos

estaticos.

0,504S,, MPa S, < 1460 MPa
Se= 3)
740 MPa S, > 1460 MPa
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2.2.4  Fatores Modificadores do Limite de Resisténcia

Fatores de correcdo sdo empregados ao limite de resisténcia a fadiga com a
finalidade de compensar as diferencas entre 0 ensaio mecanico de fadiga, ou o valor teorico
obtido, e a situacdo real do elemento em estudo. Budynas e Nisbett (2011), apresentam a
expressdo e os fatores de corre¢do que modificam o limite de resisténcia a fadiga pela
Equacao (4).

Se = kakbkckdkekf's,e (4)

Na Equacéo (4) os fatores de modificagdo sdo:
ka = fator modificador de superficie;

ky, = fator modificador de tamanho;

k. = fator modificador de carregamento;

kq = fator modificador de temperatura;

ke = fator de confiabilidade;

ki = fator de modificacdo por efeitos variados;

A quantificacdo dos fatores de correcdo € apresentada no anexo A.

2.3 ENSAIO DE FADIGA

O ensaio de fadiga € um elo importante entre os calculos tedricos e a realidade
imposta na pratica, com o intuito de simular os carregamentos submetidos aos componentes
em servico, os ensaios de fadiga preveem a vida do material ensaiado.

Norton (2013) apresenta quatro modos de ensaio de fadiga, sendo classificados pelo
tipo de solicitagdo mecénica imposta ao corpo de prova. Os ensaios apresentados sdo: ensaio
de flex&o rotativa, ensaio de fadiga sob forca normal, ensaios de flexdo em vigas engastadas e

ensaio de fadiga sob torcéo.
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2.3.1 Ensaio de flexao rotativa

Segundo Norton (2013), os ensaios de flexdo rotativa submetem o corpo de prova a
um carregamento de flexdo, enquanto o mesmo é rotacionado. Podem-se citar dois modelos
de ensaios de flex&o rotativa, o equipamento de Wohler e o de R. R. Moore. A diferenca entre
os dois equipamentos € a montagem. O equipamento de Wohler submete o corpo de prova a
um carregamento transversal unico em uma extremidade do corpo de prova, enquanto a outra
extremidade é fixada a maquina rotativa. Esta montagem gera tensGes de flexdo e
cisalhamento. A Figura 6 apresenta 0 modelo de carregamento Unico para flex&o rotativa. O
equipamento de R. R. Moore tem o corpo de prova biapoiado e submetido a dois
carregamentos equidistantes aos apoios. Nessa configuracdo, € garantido ao corpo de prova
flexdo pura, ou seja, 0 Unico esforco interno atuante no corpo de prova é o carregamento por

flexdo. A Figura 7 apresenta o modelo para flex&o rotativa sob acéo de dois carregamentos.

Figura 6 — Modelo de equipamento para ensaio fadiga rotativa Wohler.
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Fonte: Garcia (1999).

Figura 7 — Modelo de equipamento para ensaio fadiga rotativa R. R. Moore.
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Fonte: Garcia (1999).
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Os ensaios realizados em equipamentos R. R. Moore sdo responsaveis pela maioria
das informacdes disponiveis para falhas por fadiga devido a tensGes alternadas. Nesse ensaio,
um corpo de prova de sec¢éo circular e devidamente polido é preso a um suporte que permite a
aplicacdo de um momento fletor constante, sendo o corpo de prova submetido a rotacdo. Essa
montagem gera flexdo alternada em toda circunferéncia do corpo de prova (NORTON, 2013).

2.3.2  Ensaio de fadiga sob forca normal

Os ensaios de fadiga por forca normal submetem ao corpo de prova tensdes axiais
ciclicas. Segundo Norton (2013), esses ensaios sao realizados por maquinas servo-hidraulicas
pela capacidade de programacao que permite qualquer combinacdo de componentes de tensédo
média e alternada a serem aplicadas, incluindo carregamento alternado ou completamente
invertido (tensdo média nula). A principal diferenca, com relacdo ao ensaio de flexao rotativa,
é gue toda a secdo transversal sofre um carregamento uniforme de tracdo ou compressdo

axial.

2.3.3  Ensaio de flexdo em vigas engastadas

Este ensaio submete o corpo de prova engastado a tensbes de flexdo variaveis no
tempo por meio de um carregamento concentrado oscilante aplicado na extremidade livre.
Este ensaio permite a combinacdo de tensbes médias e alternadas. Segundo Norton (2013)

este ensaio € menos utilizado que os ensaios de flexdo rotativa e por for¢a normal.

2.3.4  Ensaio de fadiga sob tor¢ao

Segundo Norton (2013) é um ensaio realizado em corpos de prova cilindricos sujeitos
a esforcos de torgdo variaveis no tempo, ocasionando tensdes de cisalhamento oscilantes. A
relacdo entre a resisténcia torcional e a resisténcia a flexdo em carregamentos ciclicos é a
mesma que a obtida nos casos estaticos. A resisténcia a fadiga sob tor¢do para um material
ductil pode ter seu valor esperado por volta de 0,577 da resisténcia a fadiga sob flexdo, esse
valor refere-se a teoria de falhas sob cargas estaticas para materiais ducteis utilizando o

critério da energia de distorcao de von Mises.
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2.4 CORPO DE PROVA

Segundo a Norma ABNT NBR 6892-1:2013, um corpo de prova € uma peca do
material ou produto, com forma e dimensdes apropriadas para o ensaio. Usualmente obtido
pela usinagem de uma amostra do produto, por estampagem ou ainda por fundigdo. Para
corpos de prova usinados deve ter curva de concordancia entre as extremidades e o
comprimento paralelo, se estes tiverem dimensdes diferentes. E dividido entre cabeca do
corpo de prova, onde € fixada ao equipamento; parte Gtil do corpo de prova, regido com
dimensbes definidas sobre as quais sdo feitas as determinacGes desejadas; zona de
concordéancia, regido na qual a cabeca se una a parte util. A Figura 8 apresenta o desenho de

um corpo de prova de se¢do circular.

Figura 8 — Corpo de prova de secdo circular

»C\j [ 5
N A
— o 1.k
=N — (t - 1
l I —— ™ |
- ———— ———— & S——— = ———— — = r
8l
. —~ oot g
b ead”™\ (2 —] ~
N , L l
— — o
(1) Diametro do corpo de prova na regido util: (4) comprimento inicial para ensaio de tragdo: (3)
comprimento util do corpo de prova;(7) cabega do corpo de prova: (18) zona de concordancia.

Fonte: Adaptado da Norma NBR 6152, 1992.

Algumas dimens@es tipicas para ensaios de materiais destrutivos podem ser
verificadas na Figura 9. Pode-se observar que cada modo de ensaio pode possuir diferentes
formatos para os corpos de prova: (a) corpo de prova para ensaio de torcdo, (b) corpo de
prova para ensaio de viga rotativa, (c) corpo de prova para ensaio flexdo rotativa (modelo
ampulheta), (d) corpo de prova para ensaio de flexdo reversa em placas, (e) corpo de prova

para ensaio axial (tracdo/compressdo) (BOYER, 1986).
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Figura 9 — Dimensdes corpos de prova

90 mm (3% in. ) 19 mm (¥ in.)
D 30 mm (1% |n) 50 mm_
@ |2 in.)
T/
=0 © ﬂII:L,:lIDI\C~
4.8 mm (%sin.) K Cénico D, 12,7mm (0,50 in) 12 mm (0,48 in.)
D, Selecionado com base na resisténcia (b} D,5a 10 mm (0.20 a 0.40 in.) Selecionado
final do material com base na resisténcia final do material
(a) i R,90a 250mm (3.5a 10in.)
{c)
25 mm {1.0in.) D 38 mm (1% in)

(== 1 nnnnnm

) D, Se!emonado com base na resisténcia final do
38:mm {144 ini) material. R, 75 a 250 mm (3 a 10 in.)

{e)

(d)

Fonte: Adaptado de BOYER, 1986.

Segundo a Norma ASTM E466:2015, as dimensdes de um corpo de prova para a
realizacdo de ensaio de fadiga axial devem respeitar as dimensdes de 5,08 a 25,4 mm de
didmetro para corpos de prova de se¢do circular. Para corpos de prova de formato ampulheta,
seu raio de curvatura deve ser superior a oito vezes o diametro da regido de andlise e 0
comprimento da curvatura deve ser superior a trés vezes esse diametro.

Ainda segundo a Norma ASTM E466:2015, os corpos de prova usinados, devem
respeitar rigoroso processo de fabricacdo, onde, os Ultimos passes da usinagem ndo devem
retirar mais que 0,125 mm de material por passe, ap0s a usinagem, deve-se retificar o corpo
de prova em passes de 0,005 mm até retirar 0,1 mm de material e, por Gltimo, deve-se polir o
corpo de prova longitudinalmente retirando 0,025 mm de material para ndo apresentar

nenhuma marca radial.

25  ELEMENTOS DE MAQUINA

Elementos de maquina é um elemento Gnico ou em conjunto com outros elementos
que formam as partes elementares de uma maqguina ou mecanismo. Todo mecanismo ou
maquina é composto por inumeros itens, podendo ser este numero maior ou menor
dependendo da complexidade do equipamento. Existem diferentes tipos de elementos, desde
fixadores (parafusos, soldas, rebites) a transmissores de poténcia (eixos, acoplamentos,

engrenagens, molas, correias).
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2.5.1 Eixos

O eixo é um elemento rotativo, usualmente de secdo transversal circular, usado para
transmissdo de poténcia ou movimento. Ele prové rotacdo, ou oscilacdo, de elementos como
engrenagens, polias, rodas dentadas e similares. O eixo fixo € um elemento néo rotativo que
ndo transmite torque e é usado para suportes cargas em rodas girantes, polias e similares
(BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Segundo Budynas e Nisbett (2011), flexao, tor¢do e tensdes axiais podem
estar presentes em ambas as componentes média e alternante. Cargas axiais sdo
usualmente comparativamente muito pequenas em locais criticos em que flexdo e
torcdo dominam, assim serdo deixadas de lado das equagdes. Assumindo um eixo
solido com sec¢do transversal circular, termos geométricos apropriados podem ser
introduzidos nas equacdes.

As tensdes médias e alternantes em eixos circular é dado pelas Equacgbes (5) e (6).

__32M, __32My &
¢ md3 ™ nd3
16T, 16T,,

R E R E ©)

Em que My [N.m] e M, [N.m] sdo os momentos flexores médio e alternante, T,

[N.m] e T, [N.m] séo os torques médios e alternantes.

De acordo com Norton (2013), se um eixo, ou qualquer elemento, estiver sujeito a
uma carga que varia ao longo do tempo, ele vibrara. Se o carregamento variavel no tempo for
mantido, como, por exemplo, em um modo senoidal, 0 eixo ou outro elemento continuara a
vibrar na frequéncia forcante do objeto excitante. Se a carga forcante por acaso coincidir com
uma das frequéncias naturais do elemento, entdo ocorrerd uma vibragdo muito maior que a do
objeto excitante. Diz-se entdo que o elemento estd em ressonancia. Deve-se evitar excitar um
sistema ao ponto de sua frequéncia natural, ou seja, sua frequéncia critica, ou proxima a ela,
devido as deflexdes resultantes causarem tensdes grandes o suficiente para romper a peca.

O método de Rayleigh é um método rapido e de facil aplicacdo para encontrar pelo
menos uma frequéncia fundamental aproximada para o projeto proposto. E um método de

energia que da resultados proximo ao valor verdadeiro da velocidade critica (w, [rad/s]). Ele
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pode ser aplicado a sistemas continuos ou a um modelo de sistema de massa agrupada
(NORTON, 2013).

O método de Rayleigh iguala as energias potencial e cinética no sistema. A energia
potencial estd na forma de energia de deformacdo no eixo defletido e € maxima na
deflexdo maxima. A energia cinética € um maximo quando o eixo vibrando passa
pela posicao ndo defletida com velocidade maxima (NORTON, 2013).

Esse método supde que o movimento de vibracdo do eixo é senoidal e que alguma
excitacdo externa esteja presente para forcar a vibragdo. A Equacdo (7) apresenta o método de
Rayleigh, onde, w, [rad/s] é a frequéncia natural ou frequéncia critica, W; [N] € o
carregamento transversal, d; [m] é a deflexdo no local do carregamento e g [m/s?] é a

aceleracdo da gravidade.

(7)

A Figura 10 apresenta as variaveis de deslocamento resultantes da aplicacdo de trés

forcas transversais que atuam em um eixo rotativo.

Figura 10 — Eixo em deslocamento vertical pela aplicacdo de forgas transversais

vibracao

Fonte: Norton (2013).

2.5.2 Mancais

Mancais sdo usados para transferir a carga principal de um carregamento utilizando
elementos de contato rolante, em vez de contato de escorregamento. Em um mancal de
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rolamento, o atrito inicial é cerca de duas vezes o de funcionamento, ainda que seja
insignificante em comparacdo com o atrito inicial de um mancal deslizante (BUDYNAS;
NISBETT, (2011).

Segundo Norton (2013), sempre que duas partes tém movimento relativo, elas
constituem um mancal, sem levar em conta sua forma ou configuracdo. Normalmente,
precisa-se de lubrificagdo em qualquer mancal para reduzir o atrito e remover o calor. Os

mancais podem rolar, escorregar ou fazer ambos simultaneamente.

Os mancais de elemento rolantes podem ser agrupados em duas categorias gerais,
mancais de esfera e mancais de rolo, ambos com muitas variagdes dentro dessas
divisGes. Mancais de esfera sdo mais adequados para aplicagdes pequenas e de alta
velocidade. Para sistemas grandes e de carga pesada, mancais de rolo tem
preferéncia. Se ha risco de desalinhamento entre eixo e alojamento, rolamentos
autocompensadores sdo necessarios. Rolamentos de rolos cdnicos podem lidar com
cargas pesadas nas direcOes radiais e axiais em velocidades moderadas. Para
situagcBes com cargas axiais e radiais pesadas em alta velocidade, rolamentos de
esfera de pista profunda sdo os melhores (NORTON, 2013).

2.5.3 Acoplamentos

Uma ampla variedade de acoplamentos de eixo esta disponivel comercialmente,
variando desde acoplamentos rigidos com chavetas até projetos elaborados que usam
engrenagens, elastdmeros ou fluidos para transmitir o torque de um eixo a outro eixo ou a
outro dispositivo com varios tipos de desalinhamento. Os acoplamentos podem ser divididos
em duas categorias: rigidos ou flexiveis. Flexiveis, significa que o acoplamento pode absorver
algum desalinhamento entre os dois eixos, e rigido implica que nenhum desalinhamento é

permitido entre os eixos a serem conectados (NORTON, 2013).

2.5.3.1 Acoplamento rigido

Segundo Norton (2013), os acoplamentos rigidos travam os dois eixos, ndo
permitindo movimento relativo entre eles, embora algum ajuste axial seja possivel na
montagem. Eles sdo usados quando a precisdo e exatiddo da transmissdo do torque sdo de
extrema importancia.
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2.5.3.2 Acoplamento flexiveis

Alguns desalinhamentos (axial, angular, paralelo e torcional) podem ocorrer isolados
ou em combinacgdo e podem estar presentes na montagem devido a tolerancias na fabricacéo,
ou podem ocorrer durante uma operagdo decorrente aos movimentos relativos dos dois eixos.
Devem-se alinhar os eixos na montagem dos acoplamentos, caso ndo estiverem alinhados,
pode existir desalinhamento axial, angular e paralelo em qualquer montagem. O
desalinhamento torcional ocorre dinamicamente quando uma carga movida tenta adiantar ou
atrasar a carga motora (NORTON, 2013).

De acordo com Norton (2013), foram construidos inumeros projetos de acoplamento
e cada um oferece uma combinag&o diferente de caracteristicas. O Quadro 1, apresenta alguns
modelos de acoplamentos e algumas de suas caracteristicas.

Quadro 1 — Modelos de acoplamentos flexiveis

(continua)
Desalinhamento Tolerado
Classe Axial Angular Paralelo Torcional Comentarios
Requer
Rigido Grande Nenhum Nenhum Nenhum alinhamento
preciso
N N N Absorcao de
Mandibula Insignificant In3|gn|f|gant In3|gn|:|cante Moderado | choque — golpe
e e (<2° (<3%d) .
apreciavel
Golpes
L L insignificantes
Engrenage Grande InS|gn|f|§ant Insignificante Nenhum grande
m e (<59 (<12%d) :
capacidade de
torque
Golpes
insignificantes
Estrias Grande Nenhum Nenhum Nenhum — grande
capacidade de
torque
N Grande . Uma peca
Espiral In3|gne|f|cant . In§|<gr11(|;|(zja;1 e Nenhum compacta —
(20°) ° nenhum golpe
iqnifi Grande Moderado iaito 2
Sanfonados | /MStgnificant Nenhum Sujeito a falha
e (17°) (20% d ) por fadiga
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(concluséo)

Desalinhamento Tolerado
Classe Axial Angular Paralelo Torcional Comentarios
Disco Insignificant | Insignificant | Insignificant | Insignificant Absorgdo de
. N choque —
Flexivel e e (<3°) e(2%d) e a nenhum
nenhum golpe
Nenhum golpe
Elo Insignificant Grande — nenhuma
. Nenhum N Nenhum
(Schmidt) e (<5°) (200%d) carga lateral no
eixo
Golpe
Grand insignificante —
rande iacd
Hooke Nenhum Grande Nenhum varlagao de
exceto se usada
em pares
Rzeppa Nenhum Grande Nenhum Nenhum Velocidade
constante
Empregados em
Torcional eixos com
Com 43 mm (3%) +-15mm elastico em pequeno
correia todas as desalinhamento
direcdes em qualquer
direcdo

Fonte: Adaptado de Norton (2013).

254 Molas

Segundo Budynas e Nisbett (2011), molas s&o dispositivos que permitem a aplicagao

controlada de forca ou torque, armazenamento e liberacdo de energia. Em geral, as molas

podem ser classificadas como de fio (arame), planas ou de formato especial, existindo

variagOes dentro dessas divisdes.

Neste trabalho serda abordado o modelo mola de fio com formato helicoidal para

cargas de compressao que sera utilizado na construcdo do projeto.

As molas de compressdo fornecem forga de compresséo e possuem capacidade para

grandes deflexdes. A forma-padrdo tem um didmetro de espira constante, passo constante e

constante de mola fixa. E a forma de mola mais comum, geralmente confeccionadas com fio
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de secédo transversal circular, mas podem ser feitas de secdo retangular. O arame de se¢édo
circular ¢ o material mais utilizado e encontra-se disponivel em diversas ligas metalicas e em
grande intervalo de tamanhos. O arame retangular esta disponivel apenas em alguns tamanhos
(NORTON, 2013).

De acordo com Norton (2013), independente da configuracdo da mola, esta possui
uma constante de mola k [N/m], definida como a inclinacdo da sua curva forca-deflexdo. Se a
inclinacdo for constante, a mola € linear e k [N/m] pode ser definida pela Equacéo (8), onde k

[N/m] é a constante da mola, F [N] a forca aplicada e y [m] a deflexdo da mola.
F
k=— 8
y (8)

A Figura 11 apresenta 0s varios comprimentos de uma mola helicoidal de
compressdo em uso, onde Ly [m] € o comprimento livre, isto €, como fabricada. L, [m] é o
comprimento montado, juntamente com a deflexdo inicial, yinicia []. A carga de trabalho €
aplicada para comprimir adicionalmente a mola até a sua deflexdo de trabalho, Yirapaino [M]. O
comprimento minimo de trabalho, L, [m], é a menor dimens&o a qual se reduz a mola quando
em servico. O comprimento fechado ou altura solida, Ls [m], € o seu comprimento quando
comprimida a ponto de todas as suas espiras se tocarem. O limite de interferéncia, Yinters[M], é
a diferenca entre o comprimento minimo de trabalho e a altura fechada, expresso em
porcentagem da deflexdo de trabalho. Um valor minimo de interferéncia de 10 a 15% é
recomendado para evitar que se atinja a altura de fechamento em servico com molas fora de

tolerancia ou com deflexdes excessivas (NORTON, 2013).

Figura 11 — Vérios comprimentos de uma mola helicoidal de compressdo em uso

sem carga ’ * pré-carga i

méxima de

‘_% “ = g \ trabalho . carga

< inserf indefinida

Yirabalio * * *

Y
(LT T ==

comprimento livre comprimento comprimento minimo comprimento fechado
montado de trabalho

Fonte: Norton (2013).
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Uma mola helicoidal de compresséo €, de fato, uma barra de tor¢do enrolada em uma
forma de hélice, que a empacota melhor. A deflexdo de uma mola helicoidal de compresséo
com fio redondo € definida pela Equacdo (9), onde, F [N] ¢ a forca axial aplicada a mola, D
[m] o didmetro médio das espiras, d [m] o diametro do fio, N, [-] 0 nimero de espiras ativas e
G [Pa] o modulo de cisalhamento do material (NORTON, 2013).

_ 8FD3N,

Y=Td56 ®)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, primeiramente sdo apresentados os componentes principais do
equipamento projetado e 0s materiais necessarios para a confecgdo do projeto. Em seguida,
sdo mostrados os passos do desenvolvimento do equipamento, os recursos utilizados, 0s
calculos relativos as forcas aplicadas aos corpos de prova e a vida estimada para cada nivel de

forca estipulada.

3.1 EQUIPAMENTO PARA ENSAIO DE FADIGA ROTATIVA

Com o intuito de visualizar o equipamento de ensaio de fadiga rotativa, a Figura 12
apresenta a modelagem elaborada no Software SolidWorks®. Nesta figura estdo destacados os
principais elementos do projeto, sendo: (1) conjunto de transmissdo de poténcia, responsavel
pelo movimento angular do corpo de prova, composto basicamente pelo motor sincrono,
acoplamento mecanico flexivel com correia e 0 eixo de transmissdo. (2) conjunto de
transmissdo de carga ao corpo de prova, constituido principalmente pelo corpo de prova,
mancais com rolamentos autocompensadores de esfera e elementos de suporte. (3) conjunto
de aplicacdo de carga ao CP, responsavel pela aplicacdo do esfor¢o, composto pela mola,
régua de calibracdo da carga e sistema automatico de desligamento do equipamento (chave

liga/desliga).

Figura 12 — Equipamento de ensaio de fadiga rotativa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O corpo de prova é um dos elementos de maior relevancia para o projeto, a Figura 13
apresenta o corpo de prova e suas dimens@es, no item 3.3.2 — Calculos relativos aos corpos de
prova e esforcos do projeto, € apresentada a modelagem numérica das tensdes para a

realizacdo dos ensaios, baseadas no dimensionamento do CP.

Figura 13 — Corpo de prova

iy S B, A 7 90"

Fonte: Elaborado pelo autor.

A confec¢do do corpo de prova obedece a Norma ASTM E466:2015, com didametro
de 6,25 mm na secdo circular de menor area € um raio de 90 mm a fim de evitar

concentradores de tensdo na regido de estudo.

3.2 MATERIAIS

Para a construcdo do equipamento é necessaria a utilizacdo de diversos elementos
estruturais e elementos de maquinas, que ao serem montados formam o equipamento em si.

Para a construcdo da estrutura do equipamento, ou seja, a base e o suporte para a
fixacdo do elemento de transmissdo da forga, a escolha do aco SAE 1020 em tubos quadrados
(para a base) e cantoneira (para estrutura de fixacdo) deve-se pelo baixo custo do material e
facil obtencdo no mercado, no caso dos tubos a UCS possui 0 material em estoque. A escolha
da cantoneira para a construcdo do suporte ocorre pela necessidade de ampliar o espago

interno do suporte, aumentando a area e facilitando o0 manuseio do corpo de prova.
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Para a confecgéo de todos os materiais de ligacdo do corpo de prova ao elemento de
transmissdo de forca e ao motor (barras de ligacdo, barra roscada, mancais de suporte e
adaptadores de rolamentos, eixo...), foi escolhido também o aco SAE 1020 pelo seu custo e
facilidade de obtencao.

Com o objetivo de rotacionar o eixo e 0 corpo de prova com 0 menor atrito possivel,
a utilizacdo de rolamentos e mancais autocompensadores se faz necessario. Sua utilizacéo
também evita restricbes angular nos mancais de fixacdo do corpo de prova, preservando a
integridade da superficie da fratura. Para fixar o corpo de prova aos rolamentos e ao eixo €
necessaria a utilizacdo de pingas mecanicas.

Com o intuito de facilitar a montagem e prevenir esfor¢os desnecessarios gerados por
pequenos desalinhamentos da montagem, decidiu-se pela utilizacdo de um acoplamento
mecanico entre 0 motor e o eixo de transmisséo de torque e rotagéo.

Para a transmissdo de rotacdo ao corpo de prova optou-se pela utilizacdo de um
motor trifasico sincrono de quatro polos, com velocidade angular média de 1700 RPM,
conforme sugerido por Norton (2013).

A fim de evitar vibragdes provenientes do funcionamento do equipamento optou-se
pela utilizacdo de amortecedores de vibracdo na base do equipamento para atenuar este
possivel problema.

Para a transmissdo da forca de flexdo necesséaria ao corpo de prova para a realizacdo
do ensaio de fadiga optou-se pela utilizacdo de uma mola, 0 modo de transmisséo de forcas é
um dos principais elementos do projeto e sua escolha é verificada mais detalhadamente no
apéndice A - Método de Escolha do Projeto.

Para a confec¢cdo do corpo de prova, o material escolhido foi também o aco SAE
1020 pelo seu custo e facil obtencdo, porém, este material possui ampla variacdo de
propriedades mecénicas entre barras comercializadas no mercado, com a finalidade de
conseguir um resultado mais preciso e compensar essa variagdo nas propriedades mecanicas,
definiu-se a realizacdo de ensaios estaticos de tracdo em amostras retiradas da mesma barra
que sé@o confeccionados 0s corpos de prova para o ensaio de fadiga.

O material elétrico utilizado para o funcionamento do equipamento, motor, cabos,
sensor e o display para registrar o nimero de ciclos até a ruptura do corpo de prova, foram

obtidos no laboratério de elétrica e eletrénica da UCS CARVI.
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3.3 METODOS

Primeiramente sera abordada a sequéncia de trabalho utilizada para o
desenvolvimento do projeto, desde sua analise conceitual, constru¢cdo do equipamento,
realizacdo de ensaios de fadiga e a analise dos corpos de prova fraturados, 0s recursos
necessarios para atingir o objetivo deste trabalho sdo apresentados no item 3.3.1 e os célculos
relativos aos corpos de prova e esforcos do projeto serdo apresentados do item 3.3.2.

3.3.1 Sequéncia de Trabalho e Recursos

Para compreender as etapas seguidas no desenvolvimento do projeto foi elaborado
um fluxograma com os passos adotados, conforme a Figura 14.

O projeto conceitual tem por objetivo procurar solugdes para a funcdo global do
problema, no caso, encontrar um modelo de equipamento que atenda os requisitos do projeto
(ensaiar corpos de prova por meio de flexdo rotativa). Esta primeira etapa auxilia, por meios
de discussdes e debates, encontrar o modo mais adequado de funcionamento. O apéndice A —
Método de Escolha do Projeto, aborda com detalhes o modelo conceitual definido para a
execucdo do projeto.

O projeto preliminar tem a finalidade de examinar com maior profundidade possiveis
causas de falhas, a caracterizacdo basica dos componentes, a influéncia de fatores externos e
internos sobre o desempenho funcional do produto. Para esta etapa do desenvolvimento foi
utilizado o software SolidWorks® para realizar a modelagem preliminar do projeto e analisar
0s possiveis problemas iniciais da construcdo do equipamento. Nesta etapa sao realizados 0s
calculos de resisténcia e dimensionamento dos componentes mais criticos do sistema.
Também sdo determinadas as cargas para a realizacdo dos ensaios, expectativa de vida dos

corpos de prova pelo esforco aplicado.
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Figura 14 — Fluxograma de desenvolvimento do projeto

\ /
\/

NGO PROJETO | | PROJETO i AJUSTE DA
CONCEITUAL PRELIMINAR St MODELAGEM

i AJUSTE DA
NAO— »|MODELAGEM
NUMERICA
Y . Y
CONFECCAO

COMPONENTES

FADIGA CONFORME < EEA'-'ZA‘{‘AO - E MONTAGEM |< DE?,&{,EISO
PREVISTO? ESSAlbS DO
EQUIPAMENTO

SIM

ANALISE DOS |  ANALISE
— ”| RESULTADOS "|FRACTOGRAFICA

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 15 apresenta o conjunto eixo — corpo de prova para a visualizacdo das
distancias entre os mancais e as aplicagdes das cargas em milimetros. O eixo de transmissao é
composto pelos mancais “Ay” e “By” e a pinga de fixa¢do do CP. A regido do corpo de prova

¢ constituido pelos suportes “F”, responsaveis pela aplicacdo da carga, e pelo mancal “Cy”.

Figura 15 - Conjunto eixo - corpo de prova

75,1 | 151,8 . 1196 , 96,0 , 47,0 22

VAY

Fonte: Elaborado pelo autor.

o
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Com o intuito de validar a modelagem elaborada para o ensaio de flex&o rotativa e
verificar possiveis falhas antes de iniciar a realizacao dos ensaios, foi elaborada a modelagem
computacional pelo método dos elementos finitos (MEF) relativo aos esforcos sobre o
elemento em estudo, a Figura 16 apresenta a modelagem por elementos finitos elaborada no
médulo Simulation do SolidWorks®.

Para a analise do corpo de prova foi realizado a simulacéo utilizando condicdes de
contorno mais proximas as restricdes fisicas, rolamentos autocompensadores em todos 0s
apoios e utilizado um carregamento duplo de mesmo esforgo, tendo o local de interesse a
regido central do CP onde possui menor diametro, pode-se observar que a tensdo maxima
encontra-se na regido central validando a modelagem proposta. Outro ponto de anélise é o

engaste do eixo com o CP onde a tensdo deve ser menor que na regido central.

Figura 16 - Modelagem computacional por elementos finitos do corpo de prova

von Mises (N/mmA2 [MPa])

A 8,237e+001
l 7,550e+001

6,864e+001

B 1 6,177e+001

5,491e+001

4,805e+001

. 4,118e+001

- 3,432e+001

2,746e+001
2,059e+001

- 1,373e+001
6,864e+000
2,142e-004

—¥ Limite de escoamento: 3,516e+002

Detalhe A Detalhe B

Fonte: Elaborado pelo autor.

O projeto detalhado tem por objetivo introduzir os melhoramentos necessarios
identificados no projeto preliminar, realizar o desenho técnico para confeccdo dos
componentes e planejar o processo de fabricacdo e montagem dos componentes.

Apo6s o detalhamento do projeto e a aquisicdo do material necesséario, foi
encaminhado ao laboratério da mecanica da UCS CARVI para realizar a usinagem dos
componentes e a soldagem dos elementos necessarios, os corpos de prova foram
confeccionados pela empresa Mapi Inddstria Mecénica Ltda. Alguns elementos foram
confeccionados pelo autor do trabalho para agilizar o desenvolvimento do projeto, sendo o
eixo de transmissdo e 0s mancais de apoio do corpo de prova, utilizando um torno mecanico

da marca MITTO. O processo de usinagem no laboratério da mecénica da UCS CARVI foi
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realizado em um torno mecénico da marca CLEVER modelo CO632A e uma fresadora da
marca CLEVER modelo 4VS-4EVS, ja& o processo de soldagem foi realizado pelo
equipamento de solda da marca ESAB modelo SMASHWELD 250E através do processo
MIG/MAG.

3.3.2 Célculos relativos aos corpos de prova e esforcos do projeto

Para a realizacdo dos calculos de tensdo sobre o corpo de prova foi utilizada a
equacdo 11 da tabela de momento de engastamento perfeito verificado no anexo (B). As
equacdes apresentadas no anexo (B) podem ser obtidas pelo método de superposicdo de
efeitos para viga apoiada-engastada utilizando o apéndice C do livro: Estatica e Mecénica dos
Materiais de Ferdinand P. Beer [et al.]. Esta equacdo de momento de engastamento perfeito é
a que mais se aproxima do resultado gerado pela modelagem MEF. Por conveniéncia a

Equacdo 10 representa a equacéo 11 da tabela.

M="—(-a) (10)

Onde:

M = Momento gerado no engaste [N.mm]

F = Forca aplicada [N]

| = Comprimento total entre os suportes [mm].

a = Comprimento entre o suporte e a forca aplicada [mm].

Utilizando esta equagdo encontrou-se o valor do momento em “E” [N.mm] para
determinada forca aplicada igual a 53,06F, a Figura 17 representa o corpo de prova, as

distancias e as forcas atuantes entre os suportes do CP.
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Figura 17 - Distancia entre forcas e suportes do CP

234

22 47,0 | 96,0 | 47,0 22

190 Cy

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para encontrar o valor de Cy utilizou-se o somatério de momento em E com

resultante nula para sistemas estaticos, descrito pela Equacdo 11.

IM, =0 (11)

Atraves da Equacdo 11 encontrou-se o valor de Cy igual a 0,72F [N].

Utilizando os valores encontrados foi realizada a simula¢do do conjunto eixo — corpo
de prova através do software MDSolids 4.0 para encontrar as reagdes nos apoios € 0 momento
resultante em todo conjunto. O resultado pode ser verificado na Figura 18 para esforgo
unitario em P1 e P2, o esfor¢o P3 tem forga nula e possui a funcdo de representar os valores
obtidos no centro do corpo de prova, o esforgo P4 representa 0 mancal Cy, pode-se observar
que a regido central do corpo de prova o cisalhamento ndo é nulo e 0 momento fletor ndo é
constante, com isso, 0 equipamento construido ndo é caracterizado como um equipamento de

R. R. Moore, mas sim, uma adapta¢cdo do mesmo.
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Figura 18 - Reac6es nos suportes do conjunto Eixo - CP

ll i I T
A o] 8
7 7 7 7 7 7 7 7
X
(mm) 0 75,1 226,9 346,5 394,5 42,5 489,5 511,5
Load Diagram
om ] | Loads 1 Reactions ~|
1,28 1,28
0,2793
0,00 0,2793 0,2793 0,00,00
0,00
-0,7207
-0,9614 -0,7207
-0,9614
X
(mm)
N - Shear Diagram |
33,87
0,00 20,47
0,00 7,06 0,00 0,00
-145,94
X
(mm) 340,98 489,5
Nmm v Moment Diagram o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para determinar a tensdo resultante no centro do corpo de prova foi utilizada a

Equacdo 5 apresentada novamente por conveniéncia.

__32M, __32My,
¢ nd3 m nd3

()

Utilizando a Equacdo 5 e a geometria do corpo de prova, ilustrada na Figura 16,
encontrou-se uma relacdo de tensdo no centro do corpo de prova igual a 0,854F [MPa]. Este
valor sera utilizado para encontrar a forca necessaria para determinada vida estimada do
material em estudo.

Como descrito na secdo 3.2, 0 aco SAE 1020 possui ampla variagdo das propriedades
mecanicas e para contornar essa situacdo foram executados ensaios estaticos em corpos prova
retirados da mesma barra dos corpos para ensaio de flexao, o equipamento de ensaio de tragéo
utilizado pelo laboratério do CARVI é da marca EMIC modelo DL-20.000 com capacidade

méxima de 200 kN. A Tabela 1 apresenta os valores obtidos nos ensaios de trag&o.
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O anexo C mostra o relatorio do ensaio de tracdo realizado no laboratorio da
mecanica da UCS CARVI.

Tabela 1 — Tensdes obtidas ensaio de tracdo para 0 aco SAE 1020

Amostra Tensdo ultima Sy [MPa]
Amostra 1 460,15
Amostra 2 457,63
Amostra 3 482,90
Amostra 4 467,10
Amostra 5 450,26

Média 463,60
Desvio Padréo 12,35

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando a tensdo Sy média, encontrada através dos ensaios de tracao,
determinaram-se as tensdes necessarias para determinada vida do material utilizando a

Equacdo 12 e 15, descrita por Norton (2013) para a vida estimada de um determinado

material.
S(N) = aN® (12)
log(a) = log(S,,) — 3b (13)
1 Sm
b =— glog(s—e (14)
Sm = 0,98, (15)
Onde:

S(N) = Resisténcia a fadiga correspondente a um N qualquer.

a = Constante definida pelas condig¢des de contorno.

N = Vida do material (ciclos).

b = Constante definida pelas condic¢Ges de contorno.

Sm = Tens#o aplicada para 10° ciclos, representada pela Equacéo 15.
Se = Limite de resisténcia a fadiga.

O valor de Sm é uma estimativa razoavel adotada por Norton (2013).
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Com base na Equacédo 12 encontraram-se os valores tedricos de forca necesséria para

o rompimento do corpo de prova utilizando a vida estimada conforme a Figura 19.

Figura 19 — Diagrama S-N
Diagrama S-N

500 T — T — T al — T — T

Tensao [MPa]
T
|

300 — |

250 [ s 7]

556 A 0 I R 0 - O O =0 £ NN R 5 0 O O = 4 ALl 5 0 s O R = 3 2|
10° 10’ 102 10° 10* 105 108 107 10

Vida (ciclos)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através do diagrama S-N tedrico, encontra-se os valores correspondentes de vida

para determinada tensdo, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Tensdo x Vida (tedrico)
Forca [N] | Tenséo [MPa] | Vida (ciclos)

353,5 301,9 44770
332,5 284 91940
294 251,1 390414

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o proposito de calcular a frequéncia natural ou velocidade critica do corpo de

prova, utilizou-se a Equacdo 7, e a maior carga utilizada nos ensaios, no caso uma forca de
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353,5N. A Figura 20 apresenta as deflexdes geradas pela forca aplicada utilizando o software

MDSolids 4.0 e a Tabela 3 apresenta os resultados obtidos teoricamente.

Figura 20 - Deflexdo do CP
\]: E I
(A—\ [0} B
MN 27 7 7 7 7 7 7
X
(mm) 0o 10, 22, 69, 117, 165, 212, 234,
Load Diagram
]| Loads = Reactions ~l
0,1616_ 0,1616  0,1616
0,160,1616
0,06125__ 0,06125 0,08506
-3,207E-06 ~0,04041
-0,1040
-0,1059
X
(mm) 22,0 63,48 135,25 214,2 2232274
degrees v Slope Diagram |
0,06207
17,50,0:-12 0,0
HOL7L0 0,006414
-0,01710 !
-0,06123
-0,1117
-0,1260 5 1327
X
(mm) 22,0 135,25
mm > Deflection Diagram |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Célculos de frequéncia critica

Carga aplicada
em cada suporte 353,5 [N]

W [N] 353,5

§ 1 [m] 0,00006123

§ 2 [m] 0,0001117

g [m/s?] 9,81
w,, [rad/s] 323,34

wy, [rpm] 3087,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a realizacdo do calculo de dimensionamento da mola para aplicagdo da carga,

utilizou-se a Equagdo 9, demonstrada novamente por conveniéncia, sendo estabelecido uma
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constante de mola “k” de 14 N/mm, diametro do fio igual a 5,44 mm e um total de 8,5 espiras
ativas.

8FD3N,
y=—+—2 9)
d*G
Utilizando as condic¢Bes impostas para o célculo de mola, encontrou-se um didmetro
médio das espiras de 41 mm, para achar o diametro externo deve-se somar com o diametro do

fio, obtendo um diametro externo de mola igual a 46,5 mm.
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4 PROJETO E CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO

Apos definido 0 modelo de equipamento a ser construido, verificado no apéndice A —
Método de Escolha do Projeto, e finalizado o projeto detalhado, iniciou-se a confec¢do do

equipamento.

O fornecimento de rotacdo imposto ao corpo de prova é realizado por um motor
trifdsico de Yicv com aproximadamente 1695 rpm da marca VOGES e utilizado um
acoplamento de correias para ligar o motor ao eixo de transmissdo. A Figura 21 apresenta o

sistema de transmisséo de poténcia.

Figura 21 — Sistema de transmisséo de poténcia
| L
| F —

Fonte: Elaborado pelo autor.

A transmissdo de poténcia ao corpo de prova é realizada pelo eixo de transmissao,
ligado ao motor pelo acoplamento e fixado ao corpo de prova através de pinga mecanica,
possui dois mancais de apoios UCP206 responsaveis pela diminuicdo do atrito gerado pela
rotacdo e para suportar as cargas impostas ao eixo. A Figura 22 apresenta o eixo de

transmissdo de poténcia.
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Figura 22 — Eixo de transmissdo de poténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A fixacdo do corpo de prova € feita através de uma pinga mecanica, adquirida no
mercado, na ponta do eixo de transmisséo de poténcia e por pingas, fabricadas pelo autor do
trabalho, nos locais de aplicacdo de carga e na ponta do CP. A Figura 23 apresenta o corpo de

prova fixado nas pincas mecénicas e mancais de aplicacdo de carga.

Figura 23 — Corpo de prova engastado
T el R ey

Fonte: Elaborado pelo autor.

A carga aplicada ao corpo de prova é gerada por uma mola, ligada ao CP através de

uma haste roscada M8, esta por sua vez, ¢ fixada a barra de distribuicdo de carga que divide a
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forca da mola em duas, com isso, a forca aplicada na mola deve ser o dobro da for¢ca em cada
braco do eixo de distribuicdo de carga, ou seja, se a forca aplicada no corpo de prova for
353,5N, a forca aplicada na mola serd de 707N. Para a aplicacdo da carga no corpo de prova
foi utilizado mancais com rolamentos autocompensadores de esfera de tamanho 1204, este
modelo de rolamento foi utilizado com a intengéo de possibilitar o deslocamento angular do
CP no momento da ruptura e preservar a superficie da fratura. Neste conjunto de aplicacéo de
carga foi instalado um sistema de desligamento automatico do equipamento quando ocorre a
ruptura do CP, ao romper o CP a haste roscada é empurrada para cima pela mola, com isso,
aciona uma chave de fim de curso que desliga o equipamento. A Figura 24 apresenta o

sistema de aplicacdo de carga.

Figura 24 - Sistema de aplicacdo de carga

. |

A Figura 25 apresenta o ensaio de compressdo realizada na mola utilizada no
equipamento, onde pode-se observar que é necessaria uma forca de 140N para comprimir 10

mm da mola (k = 14 N/mm).

Para melhor visualizagéo, a Figura 26 apresenta o equipamento de ensaio de fadiga por

flexdo rotativa construido.
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Figura 25 - Ensaio de compressdo da mola
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 - Equipamento de ensaio de fadiga por flex&o rotativa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos as etapas de projeto e fabricacdo, obteve-se o equipamento de ensaio de fadiga
por flex&o rotativa conforme almejado. Alguns ensaios foram executados com a finalidade de
verificar a sua funcionalidade e realizar comparacdes entre os resultados praticos e os calculos

teoricos.

5.1 ENSAIOS DE VALIDACAO DO EQUIPAMENTO

Para verificar a funcionalidade do equipamento foram realizados nove ensaios com
trés niveis de forca, todos utilizando o mesmo modelo de corpo de prova, construidos em ago

SAE 1020. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos no ensaio de fadiga.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios

Ensaio Forca Tenséo Nivel de | Vida (ciclos) | Vida (ciclos)

Aplicada [N] | teérica [MPa] | tenséo [-] tedricos experimental
1 353,5 301,9 1,30Se 44770 44478
2 353,5 301,9 1,30Se 44770 47514
3 353,5 301,9 1,30Se 44770 45523
4 332,5 284 1,22Se 91940 89279
5 3325 284 1,22Se 91940 68979
6 332,5 284 1,22Se 91940 74922
7 294 251,1 1,08Se 390414 240704
8 294 251,1 1,08Se 390414 288080
9 294 251,1 1,08Se 390414 253654

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 27, 28 e 29 apresentam os diagramas S-N com fatores de correcao.

A Figura 27 apresenta o diagrama S-N com o limite de resisténcia acrescido de trés
desvios padrdo para mais e para menos, essa configuracdo estatistica implica que a maioria

dos CP fraturados (99.7%) deva estar dentro desta faixa de tensdo x vida.
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Figura 27 - Diagrama S-N — Valores estatisticos de Sut acrescido de +/- 3S

Diagrama S-N

500

450

IS
=]
5]

otismista
médio
conservador

Tenséao [MPa]

©w
&
3
T

,/,

\ N
®
300 \ |

200 = | 1 1 ‘, 1 | 1
10° 10! 102 10° 10* 105 108 107 108

Vida (ciclos)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas média, otimista e conservadora, representam respectivamente o valor
médio, média mais trés vezes o desvio padrdo e o valor médio menos trés vezes o desvio

padrdo, dos resultados obtidos através do ensaio estatico de tracao.

Nota-se na Figura 27 que todos os resultados obtidos estdo dentro dos valores
estatisticos para uma analise de trés desvios padrdo, ou seja, admite-se que 99,7% das
amostras estejam dentro dos limites das curvas geradas. Os valores encontrados nos ensaios
de fadiga estdo de acordo com o diagrama apresentado. Com a realizacdo de mais ensaios,

espera-se que os resultados continuem condizentes com o diagrama.

A Figura 28 apresenta o diagrama S-N com o limite de resisténcia modificado pelo
fator modificador de superficie (Ka), esse fator € utilizado para corrigir os valores do limite

de resisténcia de acordo com o acabamento superficial do material.

Para a curva otimista, adotou-se a superficie espelhada (Ka = 1), para a curva media
admitiu-se uma superficie retificada (Ka = 0,937) e a curva conservadora utilizou-se a

superficie do material usinado (Ka = 0,906). O fator Ka é encontrado através do acabamento
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superficial e da tensdo méaxima do material, a equacdo pode ser verificada no Anexo A —

Fatores modificadores do limite de resisténcia.

Figura 28 - Diagrama S-N — Sut modificado pelo fator de superficie
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Figura 28 a diminui¢do da resisténcia mecénica devido a qualidade do
acabamento superficial, quanto maior a rugosidade do material menor é sua resisténcia, essa
diminuicdo da resisténcia ocorre devido a formacdo de trincas a partir de concentradores de
tensdo (defeitos na superficie do material). Segundo Da Rosa (2002), a trinca, que leva a falha
do material, ndo passa pelo periodo de nucleagdo, pois a peca possui trincas previamente
existentes, na forma de defeitos oriundos do processo de fabricacdo, como soldagem,

fundicdo, retifica, usinagem e outros processos de fabricacgéo.

Os corpos de prova usados nos ensaios de fadiga foram lixados utilizando lixa de
granulacdo 1200 para diminuir a rugosidade na regido central do CP. Os resultados obtidos
também estdo dentro da faixa estabelecida com a modificacdo do limite de resisténcia pelo
fator de superficie, indicando que o acabamento superficial do CP esta de acordo com os

calculos.
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A Figura 29 apresenta o diagrama S-N com o limite de resisténcia modificado pelo
fator de confiabilidade (Ke), esse fator € utilizado para corrigir os valores do limite de

resisténcia de acordo com o grau de confiabilidade no resultado requerido.

De acordo com Da Rosa (2002), confiabilidade é a probabilidade de que um
componente, ou sistema, operando dentro dos limites de projeto, ndo falhe durante o periodo

de tempo previsto para sua vida.

Para a curva otimista, adotou-se uma confiabilidade de 50% (Ke = 1), para a curva
média admitiu-se uma confiabilidade de 90% (Ke = 0,897) e a curva conservadora utilizou-se
uma confiabilidade de 99,9% (Ke = 0,753).

Figura 29 - Diagrama S-N — Sut modificado pela confiabilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Figura 29 que quanto maior a confiabilidade requerida menor é a
tensdo empregada, isto é, no caso da curva conservadora onde a confiabilidade é de 99,9%
(uma falha a cada mil componentes) se o0 objetivo do estudo seja 0 ndo rompimento do CP em
determinada vida, as tensdes aplicadas devem estar situadas abaixo da curva conservadora, 0
mesmo ocorre para a analise contraria, se 0 objetivo € o rompimento do CP, as tensdes

aplicadas precisam estar acima da curva conservadora.
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Os resultados obtidos sdo satisfatorios, onde é constatado que todos os resultados
estdo acima das curvas conservadora e meédia, indicando que tensdes acima das curvas

mencionadas acarretam no rompimento do material apos determinados ciclos.

Analisando os diagramas S-N utilizando fatores de correcdo é possivel observar a
existéncia de uma ampla faixa de tensdes para determinada vida. Essa variacdo na expectativa
de vida do material deve ser considerada durante o desenvolvimento de novos componentes
que estejam sujeitos a fadiga por tensdes varidveis. Uma abordagem conservadora é indicada
para projetos iniciais, onde o estudo aprofundado de resisténcia dos materiais ou componentes
seja invidvel. Segundo Norton (2013), a grande faixa de dispersdo nos valores de tensao é

tipico de ensaios de resisténcia a fadiga.

Os valores obtidos nos ensaios de fadiga encontram-se na regido proxima a linha
média, esse resultado indica que os componentes fabricados em ago SAE 1020 (utilizando a
mesma barra dos CP) ndo romperiam a tensGes menores que as indicadas na linha média do
grafico S-N, porém, para obter maior exatiddo nos resultados, deve-se realizar inimeros

ensaios com CP fabricados em diferentes barras de aco SAE 1020.

Os calculos utilizados para elaboracdo das curvas S-N podem ser verificados no

Anexo D — Célculos analiticos realizados no MATLAB.

5.2 ANALISE FRACTOGRAFICA DOS CORPOS DE PROVA

A superficie de um componente que sofre ruptura por fadiga, geralmente apresenta
marcas caracteristicas na fratura, estas sdo chamadas de marcas de praia. Com o intuito de
verificar a existéncia desta particularidade na fratura dos CP rompidos pelo ensaio de fadiga,
realizou-se a andlise dos mesmos utilizando o microscépio metalografico invertido do
laboratério da mecanica da marca KONTROL® modelo IM 713 e o estereoscépio da marca
KONTROL® modelo KET 300.

A Figura 30 mostra um dos corpos de prova rompido apdés a realizacdo do ensaio de

fadiga por flexao rotativa.
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Figura 30 — Corpo de prova rompido

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 31 apresenta a superficie do corpo de prova nimero 2 com nivel de tensdo
aplicada igual a 1,30Se ao CP, visualizados no estereoscopio com ampliacdo de 1,5x

Analisando a imagem da Figura 31 ndo é perceptivel a visualizagdo de nenhuma
marca de praia, mesmo verificando no microscopio com ampliacdo de 10x. Devido a
superficie da fratura ser irregular e quase toda area apresentar um aspecto fragil, ndo foi
encontrado o inicio da trinca. O aspecto rugoso na regido central caracteriza uma falha brusca,

devido a sobrecarga atuante na regido central do corpo de prova.

Segundo Da Rosa (2002), quando a carga que provoca a falha por fadiga for de
amplitude constante, as marcas de praia praticamente ndo aparecem, como é o caso da falha
em corpos de prova de fadiga.
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Figura 31 — Fotografia tirada em estereoscopio, CP 2, ampliacdo 1,5x

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 32 apresenta a superficie do corpo de prova nimero 6 com nivel de tensao

aplicada igual a 1,22Se ao CP, visualizados no estereoscopio com ampliacdo de 1,5x.

Figura 32 — Fotografia tirada em estereoscopio, CP 6, ampliacdo 1,5x

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a imagem da Figura 32 ndo é perceptivel a visualizagdo de nenhuma
marca de praia, mesmo verificando no microscopio com ampliacdo de 10x. A superficie da
fratura apresenta irregularidades, mas, pode-se verificar o provavel local onde se iniciou a
fratura. No CP numero 6 mostrado na Figura 32 observa-se que a trinca propagou-se

praticamente perpendicularmente a superficie do mesmo.
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Nos corpos de prova nimero 7 e 8 foi aplicado um nivel de tensdo igual a 1,08Se e
também ndo apresentaram marcas de praia na superficie da fratura, mas observou-se a
formacdo de estrias, para visualizar essas marcas utilizou-se o0 microscopio invertido com

ampliacdo de 10x. A figura 33 apresenta as marcas observadas nos CP 7 e 8.

Figura 33 — Fotografia tirada no microscopio, CP 7 e 8, ampliagdo 10x

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel visualizar na Figura 33 algumas estrias formadas na superficie dos corpos
de prova: (a) provavel local de inicio da trinca do CP 8, (b) marcas de estria formada na

superficie da fratura do CP 8, (c) marcas de estria no CP 7.
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6 CONCLUSAO

Através de estudos bibliogréaficos, verificou-se a necessidade de estudar falhas por
fadiga e a importancia de realizar ensaios mecanicos para analisar a resisténcia dos materiais,
uma vez que, componentes que sofrem esforgos alternantes, caso ndo dimensionado

corretamente, acabam falhando sem aviso, podendo ocorrer falhas catastréficas.

No presente trabalho foi desenvolvido um equipamento de ensaio de fadiga rotativa,
desde seu projeto conceitual, realizando pesquisas para encontrar um modelo simples e de
baixo custo, que atenda ao objetivo proposto: ensaiar corpos de prova sob acdo de cargas

ciclicas (fadiga), até a construcdo do equipamento e a realizacdo de ensaios de validacao.

Para poder construir o equipamento e executar ensaios, foi necessario realizar a
modelagem matemaética dos esfor¢cos atuantes ao longo do corpo de prova, em especial, a
regido central do mesmo, onde atuam as maiores tensfes. Depois de encontrado as cargas
para a realizacdo dos ensaios, dimensionou-se 0 componente responsavel para aplicacdo dos
esforcos. Esse processo de modelagem matematica € uma importante etapa do projeto, onde,
através dos resultados obtidos podemos dimensionar corretamente 0s principais componentes

do equipamento e evitar problemas futuros.

Com o equipamento de ensaio de fadiga por flexdo rotativa construido, foram
realizados ensaios em amostras de aco SAE 1020 e analisado microscopicamente a superficie

da fratura, com intuito de verificar possiveis marcas caracteristicas de fadiga.

O equipamento funcionou adequadamente em todos o0s aspectos projetados,
desligamento automatico ap6s o rompimento do CP, a contagem do nimero de ciclos atuou
corretamente e a utilizacdo de rolamentos autocompensadores preservou a integridade da
superficie da fratura ap6s o rompimento. O sistema de fixacdo do CP nos mancais carece de
melhorias, as pingas mecénicas desenvolvidas pelo autor funcionam corretamente, mas, sao

de dificil manuseio e toleram pequenas varia¢des dimensionais no corpo do CP.

Os resultados obtidos nos ensaios mostraram que o equipamento construido funciona
de acordo com o esperado, uma vez que, 0S corpos de prova romperam com uma expectativa

de vida coerente com a literatura.
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Os valores encontrados experimentalmente para a vida em fadiga do ACO SAE 1020
estdo proximos a uma linha média, porém, ndo sdo valores fixos. Para vida em fadiga as
tensdes admissiveis situam-se em uma ampla faixa de tensdes. Os diagramas S-N com fatores
de correcdo apresentam a variacdo na expectativa de vida do material, através destas curvas é
possivel realizar calculos mais precisos e utilizar esses valores para garantir maior

confiabilidade aos projetos desenvolvidos.

Componentes que falham sob a acdo de cargas ciclicas apresentam marcas
caracteristicas na superficie da fratura e essas marcas podem ser estudadas para investigar o
motivo de tal falha. Utilizando o microscépio ndo foi possivel visualizar essas marcas
caracteristicas nos corpos de prova ensaiados, segundo Da Rosa (2002) essas marcas
praticamente ndo aparecem em corpos de prova de ensaios de fadiga. Mesmo ndo observando
essa particularidade nos CP ensaiados, a visualizacdo fractografica de componentes rompidos
por fadiga pode ser util para verificar o possivel local de inicio da trinca responsavel pela
falha do material, com isso, é possivel analisar se a ruptura é decorrente de uma falha do

material ou se ocorreu devido um concentrador de tensdo mal dimensionado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para futuras melhorias ou complementos para o presente trabalho,
tem-se:
a) melhoria no sistema de fixacdo do corpo de prova (pinga mecanica);
b) realizacdo de mais ensaios em aco SAE 1020 , gerando uma curva S-N
com maior exatid&o;
c) realizagéo de ensaios utilizando outros materiais;
d) realizacdo de uma andlise de rigidez do equipamento, verificando o

impacto da vibracdo na vida do material.
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APENDICE A - METODO DE ESCOLHA DO PROJETO

Para o desenvolvimento do equipamento de ensaio de fadiga proposto pelo trabalho
de TCC foram analisados alguns modelos de equipamentos que em seu principio tem a

mesma funcao, mas cada qual com suas particularidades.

A escolha pelo modelo de equipamento de ensaio por flexdo rotativa foi feito através
de pesquisas, sendo um modelo simples, de baixo custo e que possui vasta literatura. Segundo
Shighey (2005), é o modelo mais tradicional, tem muitos dados de suporte e representa de
forma adequada aplica¢des envolvendo alta ciclagem.

Escolhido o sistema de flex&o rotativa como o equipamento alvo do trabalho surge
outras questdes, como transmitir a forga para 0 eixo e para o0 corpo de prova, qual melhor

estrutura de suporte?

Com essas e outras questdes para resolver elaborou-se uma planilha de Excel® com

conceitos do equipamento para analisar e definir os melhores para implementar no mesmo.

A planilha de analise do projeto, mostrado na figura (6.A) logo abaixo do descritivo,
estabelece alguns critérios de importancia para os modos de constru¢cdo do equipamento,
seguranca, rigidez estrutural, confiabilidade e custo possuem a maior pontuacdo dentre eles,
onde o valor dado para cada caso é multiplicado pelo valor de relevancia e a soma destes

valores define 0 melhor modo de construgéo.

O caso de construgdo da bancada é a analise do material estrutural a ser utilizado para
a construcdo do mesmo (cantoneiras, tubos e chapa), a confeccdo em tubos levou a melhor

pontuacdo principalmente por sua maior rigidez estrutural em relacdo aos outros.

O caso de assentamento de bancada é a base a ser utilizado sob a bancada (borracha e
amortecedor de vibracdo), mesmo o amortecedor de vibracdo tendo valor mais elevado que a
chapa de borracha, sua utilizacdo tem vantagens por possuir regulagens de altura e facilitar a
posicdo em superficies que possuem pequenos desniveis de modo a evitar vibragdes na

bancada.

Para a medicdo de rotacdes, a utilizagdo de sensor tem grande vantagem sobre um
sistema mecénico, seu tamanho reduzido, automatizacdo e menor complexidade do projeto

tem maior relevancia.
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A transmissdo do motor é um fator importante onde um acoplamento tem maior
pontuacédo por diversos fatores, 0 mais critico é a seguranca do operador onde o acoplamento
diminui a possibilidade de ocasionar acidentes.

A transmissdo de cargas € 0 quesito mais importante para a obtencdo do melhor
resultado final do equipamento para ensaio de fadiga, onde, cada modo analisado possui suas
particularidades, antes da escolha, segue um breve descritivo de cada conceito.

1) Transmissdo de cargas através de esticador: Método utilizando corpo de prova em
balanco, uma extremidade engastada e a outra suspensa, onde se aplica a carga.
Utilizando um esticador comercial e uma balanca para aferir a carga, transmite-se
ao corpo de prova que esta submetido a uma rotacdo ciclica. Modelo simples e
barato, porém, sua transmissao de carga acaba ndo sendo muito confiavel visto que
pequenos deslocamentos na altura do corpo de prova durante o ensaio ocasiona
perda significativa na tensdo do esticador. A figura (1.A) representa a modelagem
do equipamento de ensaio de fadiga por flexdo rotativa utilizando esticador para

transmissdo de cargas.

Figura 1.A — Equipamento de Ensaio de Fadiga por Flex&o Rotativa Utilizando Esticador

Fonte: Elaborado pelo autor.

2) Transmissdo de cargas através de pesos: Método utilizando corpo de prova em

balango, uma extremidade engastada e a outra suspensa, onde se aplica a carga.
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Utiliza-se varios discos com massas proximas entre si para modificar a carga,
transmite-se a carga atraves de haste ao corpo de prova que esta submetido a uma
rotacdo ciclica. Modelo simples, barato com a melhor transferéncia de carga, visto
que a massa permanece suspensa ndo alterando a carga durante o ensaio, porém,
necessita de muitos componentes para formar a carga e o equipamento torna-se
grande e pesado. A figura (2.A) representa a modelagem do equipamento de

ensaio de fadiga por flexao rotativa utilizando pesos para transmissao de cargas.

Figura 2.A — Equipamento de Ensaio de Fadiga por Flexao Rotativa Utilizando Pesos

i

Fonte: Elaborado pelo autor.

3) Transmissdo de cargas através de mola: Método utilizando corpo de prova em
balanco, uma extremidade engastada e a outra suspensa, onde se aplica a carga.
Utiliza-se uma mola de compressao para gerar a carga, transmite-se a carga através
de haste ao corpo de prova que estd submetido a uma rotacdo ciclica. Modelo
simples, barato, facil de regular a carga. A figura (3.A) representa a modelagem
do equipamento de ensaio de fadiga por flexdo rotativa utilizando mola para

transmisséo de cargas.
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Figura 3.A — Equipamento de Ensaio de Fadiga por Flexdo Rotativa Utilizando Mola

Fonte: Elaborado pelo autor.

4) Transmissdo de cargas através do equipamento R.R. Moore com mola: Método
utilizando corpo de prova bi apoiado, duas extremidades apoiadas, onde se aplica a
carga entre os apoios através de dois suportes. O equipamento original de R.R
Moore utiliza pesos para a transmissao de carga, para diminuir a quantidade de
pecas e peso do equipamento, modificou-se utilizando mola para a aplicacdo da
carga, transmite-se a carga através de haste ao corpo de prova que esta submetido a
uma rotagdo ciclica. Modelo mais complexo e menos barato, facil de regular a
carga e com a melhor confiabilidade do resultado, visto que, o corpo de prova no
equipamento R. R. Moore € submetido a tensdo de flexdo pura, sem tensdes de
cisalhamento na regido central do corpo de prova, a figura (4.A) ilustra a tensdo ao
longo do corpo de prova. A figura (5.A) representa a modelagem do equipamento
de ensaio de fadiga por flexdo rotativa utilizando equipamento R.R. Moore com

mola para transmissdo de cargas.
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Figura 4.A — Distribuicdo de Tensdo ao Longo do Corpo de Prova

Vi

aX

oX

Fonte: Professor Vagner Grison (2021).

Figura 5.A — Equipamento de Ensaio de Fadiga por Flexdo Rotativa Utilizando Equipamento
R. R. Moore com Mola

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds conhecer brevemente cada modelo de equipamento e analisar os pros e contras
dos mesmos, verifica-se na planilha que a melhor pontuagdo fica para o equipamento de
ensaio de fadiga por flexdo rotativa utilizando mola, porém, ha uma boa disputa entre ele e 0
equipamento de R. R. Moore, analisando melhor as caracteristicas pode-se perceber que o
fator crucial para este resultado superior do equipamento em balango com mola deve-se ao
menor custo do equipamento comparando ambos, mas, essa diferenca de custo esta
relacionada a uma maior quantidade de pecas necessarias para a constru¢do do equipamento

R. R. Moore e a confeccdo de corpos de prova mais compridos. Este valor diferencial néo
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acarreta custo significativo para a ndo utilizacdo do equipamento Moore, visto que, sua
confiabilidade para obter resultados mais precisos ao fornecer tenséo de flexdo pura ao corpo

de prova tende ao equipamento de ensaio de flexdo rotativa R. R. Moore com mola a ser a

melhor opcéo de fabricacédo.




Figura 6.A — Planilha Analise Projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO A - FATORES MODIFICADORES DO LIMITE DE RESISTENCIA

Fatores de correcdo sdao empregados ao limite de resisténcia a fadiga com a
finalidade de compensar as diferencas entre o ensaio mecénico de fadiga, ou o valor tedrico
obtido, e a situacdo real do elemento em estudo. Budynas e Nisbett (2011), apresentam a
expressdo e os fatores de correcdo que modificam o limite de resisténcia a fadiga pela
Equacéao (1.A).

Se = kakpkckgkoksS' (LA)

Na Equacdo (1.A) os fatores de modificacdo sdo:
ka = fator modificador de superficie;

ky, = fator modificador de tamanho;

k. = fator modificador de carregamento;

kq = fator modificador de temperatura;

ke = fator de confiabilidade;

ki = fator de modificacéo por efeitos variados;

A quantificacdo dos fatores de correcdo é apresentada por Budynas e Nisbett (2011).
Fator modificador de superficie (Ky)
De acordo com Budynas e Nisbett (2011), o fator de modificagdo depende da

qualidade do acabamento da superficie da peca real e da resisténcia a tracdo do material que a

constitui. O fator de correcdo K, é obtido através da equacéo (2.A).

k, = aS," (2.A)

As constantes a e b séo obtidas por meio da Tabela (1.A).
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Tabela 1.A — Parametros do modificador de superficie.

o Fator a
Acabamento Superficial Expoente b
Sut (Mpa)
Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 4,51 -0,265
Laminado a Quente 57,7 -0,718
Como forjado 272 -0,995

Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett (2011).

Fator modificador de tamanho (Kp)

Segundo Budynas e Nisbett (2011), o fator de tamanho para flexdo e torgdo €
expresso pela Equagéo (3.A).

= {(d/7,62)‘°'1°7 = 1,24d7%17 2,79

< >
== 3.A
1,51d ~%157 1 <d > 254mm EA)

Para carregamento axial ndo ha efeito de tamanho, de modo que
kb =1

Fator modificador de carregamento (Kc)

De acordo com Budynas e Nisbett (2011), o fator modificador de carregamento é

expresso por:

1 flexao
k. = 40,85 axial
0,59 torcao

Fator modificador de temperatura (Kg)

Uma estimativa para o valor de kq € mostrado pela Equacédo (4.A).
kg = 0,975 + 0,432(10™3)T  — 0,115(1075)T >

(4.A)
40,104(10°8)T > — 0,595(107 )T *
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Em que 70 < Tg 2 1000 °F (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Fator de confiabilidade (K)

O fator de confiabilidade pode ser obtido a partir da Tabela (2.A).

Tabela 2.A — Fatores de confiabilidade correspondente a 8 % de desvio padréo de resisténcia.

Confiabilidade, % | Fator de confiabilidade ke

50 1

90 0,897

95 0,868

99 0,814

99,9 0,753

99,99 0,702

99,999 0,659

99,9999 0,620

Fonte: Budynas; Nisbett, (2011).

Fator de modificagéo por efeitos variados (Ky)

O fator de modificacdo por efeitos diversos é usado para contabilizar a variacdo do
limite de resisténcia a fadiga ocasionada por variaveis ndo consideradas nos demais fatores. O
uso do fator de modificacdo ki é utilizado, quando a peca em estudo apresenta tensdes
residuais em sua superficie, o que pode aumentar (tensdes residuais de compressdo) ou
diminuir (tensdes residuais de tracdo) o limite de resisténcia a fadiga (BUDYNAS; NISBETT,
2011).



ANEXO B - TABELA DE MOMENTO DE ENGASTAMENTO PERFEITO

A figura 1.B apresenta a tabela de momento de engastamento perfeito em vigas.

Figura 1.B — Tabela de momento de engastamento perfeito em vigas

MOMENTOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO

[
CARREGAMENTO EA £ E ;; ¢ /
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| o 2 i pe. = R
8 12 12 8
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i 1 3P Pt P 3P
W iR 0D 16 8 8 16
p| P| 3Pa,, Pa Pa Wai= 5
11 - ) —T(a—a) T(C—a) —T(f—a) 57 (f-a)
= P| P| P 2P/ _ 2P P{
| B BB 3 0 0 3
s | S _15P¢ SPL _5P( 15P/
[78, 178, 114 LT 32 16 16 32
ST 2 Pl 5 P{ (5 P/ (5 P/,
14 A —Eln —1) 12n(n —1) —m( —1) g‘n —1)
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15| e 3 (62 =3a%) T (30-20) - e-3) | 55 (362 -¢2)
P P| P| P| (O P ¢ 3 ” g7
16| - P pars1) | E(on241) P on2s) | Blloa2+i)
azacaa ﬂl 16n 24n ' 24n 16n

de SCHREYER (1965). Convencdo de GRINTER.
Revista e adaptada por Libanio M. Pinheiro, Bruna Catoia e Thiago Catoia.

Extraida de SOUZA; ANTUNES (1983), JIMENES MONTOYA; GARCIA MESEGUER; MORAN CABRE (1973) e

man={/a

Fonte: Pinheiro et al., 2010, p 4.
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ANEXO C - RELATORIO DO ENSAIO DE TRACAO
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A figura 1.C apresenta o relatério do ensaio de tracdo realizado no laboratério da
mecénica da UCS CARVI.

Figura 1.C — Relatorio do ensaio de tragdo

Maquina: Emic DL20000
Programa: Tesc versio 2.00

Célula: Trd 12

UCS CARVI

Extensémetro: -

Testes Preliminares

Relatorio de Ensaio

Data: 13/10/2021

Hora: 19:33:02

Trabalho n® 3879

Método de Ensaio: Ensaio de Tracao Cilindrico 200KN_Sem_Extens

Ident. Amostra: >>5>>5>55 55555555 5 55 55 55 35 353 53 35 33 S5 535333 33 3333333333 3553335335535 >33 5>>>> Grupo/Amostra:

Observaciao: Norma do Ensaio: ABNT NBR ISO 6892-1:2013.

Corpo de Diametro Diametro Lo LF Seccao Tensao Forca Tensao
Prova Inicial Final Transv. Maxima Maxima Ruptura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm2) (MPa) (kN) (MPa)
CP1 6.25 0.00 55,00 9999.00 30,68 460,15 14,12 427,51
CP2 6,25 0.00 55,00 9999.00 30,68 457,63 14,04 390,03
CP3 6,25 0,00 55,00 999900 30,68 482,90 14,82 323.69
CP4 6,25 0,00 55,00 9999.00 30,68 467.10 14,33 402,24
CPs 6,25 0.00 55,00 9999.00 30.68 450,26 13,81 394.66
Tensio (MPa)
600.0
480.0
o | NN 7

i TGS
1 T
240,0 / /l/ / //
// {/ // //
0,0
0,00 2.00 4,00 6.00 8.00 10.00 De formacio (mm)
CP1l |CP2 [CP3 |CP4 |CP5 |CP6 [CP7 |CP8 |CP9 |CPID d

Fonte: Elaborado pelo autor.



ANEXO D - CALCULOS ANALITICOS REALIZADOS NO MATLAB

e CALCULOS DE ESFORCOS NO CP

%% Calculo de esforcos sobre o eixo e CP.
Sut = 463.6 %% MPa, valor encontrado através do ensaio de tracdo.
Sm = 0.9 * Sut %% Estimativa de tensdo tedrica para 1000 ciclos.
0.5 * Sut %% Estimativa de tensdo tedrica para 1076 ciclos.
Dcp = 6.25 %% Diametro do centro do CP.

= Maior tensdo exercida na faixa de alto ciclo.

0n
0]
Il

%% Considerando que o corpo de prova seja bi-apoiado

%% Equacdo 11 da tabela de momentos de engastamento perfeito
yms 'F'

Calculo reacdo em Cy

a=47;

1=190;

Me= (3*F*a/ (2*1))* (1-a)

Cy = (a*F + (1-(2*a)+a)*F - Me) / 1
%% Calculo de Momento no centro do corpo de prova.
Mcp = (1/2)*Cy - (1l-(2*a))/2*F

%% Calculo de tensédo sobre o CP
Tcp = 32 * Mcp / (pi() * Dcp”3) %% MPa, Tensdo sobre o CP.

%% Forca méxima aplicada para uma tensdo de 1000 ciclos (Sm)
f = (1484375*pi)*Sm / 3982592 %% resultado obtido em Tcp e isolado F

$%Tensdo para determinada forca

T353 = (353.5%3982592)/(1484375*p1)

T332 (332.5%3982592) / (1484375*pi)

T294 = (294%3982592)/(1484375*pi)

%% Calculo de forgas para determinada vida em alto ciclo

b = -(1/3)*1ogl0(Sm/Se)

a = 10" (logl0 (Sm) - 3*b)

%% Tensdo = a*N"Db

%% Célculo de vida para tensdo 353.5 MPa
N353 = (T353/a)”"(1/b)

o\

% Célculo de vida para tensdo 332.5 MPa
N332 = (T332/a)”"(1/b)

%% Célculo de vida para tensdo 294 MPa
N294 = (T294/a)”"(1/b)
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e ROTINA USADA PARA PLOTAGEM DO DIAGRAMA S-N

1. Diagrama S-N com variacdo de Sut.
%% Diagrama S-N com variacdo de Sut
Sut = 463.6; %% valor médio encontrado no ensaio de tracéo.
Sm 0.9*sSut;
Se = 0.5*3ut;

x1l = [1 : 500 : 1001];
yl = [Sut 423.5 Sm];
x2 = 1000:100:10e5;

b = -(1/3)*(1logl0(Sm/Se)) ;
a = 10" (logl0(Sm)-(3*b)) ;
y2 a* (x2.%b);

x3 = [10e5 10e7];

y3 [Se 0.495*Sut];

semilogx (x1, yl1,'r")

hold on

grid on

semilogx (x2, y2,'r")

semilogx (x3, y3,'r")
title('Diagrama S-N', 'FontSize',22)

xlabel ('Vida (ciclos) ', '"FontSize',18)

ylabel ('Tensdo [MPa]', 'FontSize',18)

o
o

Diagrama S-N otimista

para a confeccdo desta curva adotou-se

que o Sut é o valor médio mais 3 vezes o desvio padrdo.

esvio = 12.35; %%Desvio padrédo dos valores obtidos no ensaio de tracédo.

o°
o°

o°
o°

g

Sutotimista = (Sut+ (3*Desvio));
Smotimista = 0.9*Sutotimista;
Seotimista = 0.5*Sutotimista;

x1l = [1 : 500 : 1001];

yl = [Sutotimista 456.5 Smotimistal;

X2 1000:100:10e5;

b = -(1/3)*(logl0 (Smotimista/Seotimista)) ;
a = 10" (loglO(Smotimista)-(3*b));

y2 = a*(x2."b);

x3 = [10e5 10e7];

y3 = [Seotimista 0.495*Sutotimistal;
semilogx (x1, y1,'b")

hold on

grid on

semilogx (x2, y2,'b'")

semilogx (x3, y3,'b")

o\
o\

Diagrama S-N conservador

para a confeccdo desta curva adotou-se

3% que o Sut é o valor médio mais 3 vezes o desvio padréao.
Sutconservador = (Sut-(3*Desvio));

oe
o

\o
\o
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Smconservador = 0.9*Sutconservador;
Seconservador = 0.5*Sutconservador;

xl = [1 : 500 : 10017;

yl = [Sutconservador 390 Smconservador];

x2 = 1000:100:10e5;

b -(1/3)*(logl0 (Smotimista/Seotimista)) ;
a = 107 (loglO (Smconservador) - (3*b));

y2 = a*(x2."b);

x3 = [10e5 10e7];

y3 [Seconservador 0.495*Sutconservador];
semilogx (x1, vyl1,'g")

hold on

grid on

semilogx (x2, y2,'g")

semilogx (x3, y3,'g")

legend ({'otimista', 'médio', 'conservador'})

%$%plotagem dos valores obtidos nos ensaios

t = [301.9, 301.9, 301.9, 284, 284, 284, 251.1, 251.1, 251.1];
v = [44478, 47514, 45523, 89279, 68979, 74922, 240704, 288080,

plot (v , &, '"*")

2536547 ;

76

2. Diagrama S-N com variagdo de ‘Ka'.

%% Diagrama S-N com variacdo de Ka

Sut = 463.6; %% valor médio encontrado no ensaio de tracéo.
Ka = 1.58*(Sut)”(-0.085); %% Fator de superficie, retificado.
Sutcorrigido = Sut * Ka;

Sm = 0.9*Sutcorrigido;

Se = 0.5*Sutcorrigido;

x1l = [1 : 500 : 1001];

yl = [Sutcorrigido 395 Sm];

x2 = 1000:100:10e5;

b = -(1/3)*(1logl0(Sm/Se)) ;
a = 10" (1logl0(Sm)-(3*b)) ;
y2 = a*(x2."b);

x3 = [10e5 10e7];

y3 [Se 0.495*Sutcorrigido];
semilogx (x1, yl,'r")

hold on

grid on

semilogx (x2, y2,'r")

semilogx (x3, y3,'r")
title('Diagrama S-N', 'FontSize',22)

xlabel ('Vida (ciclos) ', 'FontSize',18)

ylabel ('Tensdo [MPa]', 'FontSize',18)

o\

% Diagrama S-N otimista
para a confeccdo desta curva adotou-se

oe
o©



%% Ka igual 1, superficie espelhada

Ka = 1;

Sutotimista = (Sut) *Ka;

Smotimista = 0.9*Sutotimista;
Seotimista = 0.5*Sutotimista;

x1l = [1 : 500 : 1001];

yl = [Sutotimista 423 Smotimistal];

x2 = 1000:100:10e5;

b = -(1/3)*(logl0 (Smotimista/Seotimista));
a = 10" (loglO(Smotimista)-(3*b));

y2 = a*(x2."b);

x3 = [10e5 10e7];

y3 [Seotimista 0.495*Sutotimistal;
semilogx (x1, yl,'b")

hold on

grid on

semilogx (x2, y2,'b'")

semilogx (x3, y3,'b")

o\°
o\

Diagrama S-N conservador
para a confeccdo desta curva adotou-se
Ka para superficie usinada

o\°
o\

o\°
o\

Sutconservador = (Sut);

Ka = 4.51* (Sutconservador)”* (-0.265); %% Fator de superficie, usinado
Sutconservador = (Sutconservador) *Ka;

Smconservador = 0.9*Sutconservador;

Seconservador = 0.5*Sutconservador;

x1l = [1 : 500 : 10017;

yl = [Sutconservador 375 Smconservador];

x2 = 1000:100:10e5;

b = -(1/3)*(logl0(Smotimista/Seotimista)) ;
a = 10" (loglO (Smconservador) - (3*b) ) ;

y2 = a*(x2."b);

x3 = [10e5 10e7];

y3 [Seconservador 0.495*Sutconservador];
semilogx (x1, yl,'g")

hold on

grid on

semilogx (x2, y2,'g')

semilogx (x3, y3,'g')

legend ({'otimista', 'médio', 'conservador'})

$%plotagem dos valores obtidos nos ensaios

o
|

[301.9, 301.9, 301.9, 284, 284, 284, 251.1, 251.1, 251.11;
v = [44478, 47514, 45523, 89279, 68979, 74922, 240704, 288080,

plot (v , t, '*")

253654];
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3. Diagrama S-N com variagdo de ‘Ke'.

o\
o\°

Diagrama S-N com variacdo de Ke

para a confeccdo desta curva adotou-se

a confiabilidade de 90%

Sut = 463.6; %% valor médio encontrado no ensaio de tracéo.
Ke90 = 0.897; %% Confiabilidade de 90%

Sutcorrigido = Sut * Ke90;

Sm = 0.9*Sutcorrigido;

o°
o°

o
o°

Se = 0.5*Sutcorrigido;

x1 = [1 : 500 : 10017];

yl = [Sutcorrigido 380 Sm];
x2 = 1000:100:10e5;

b = -(1/3)*(logl0(Sm/Se)) ;
a = 10" (logl0(Sm)-(3*b));
y2 a*(x2.7b);

x3 [10e5 10e7];

y3 = [Se 0.495*Sutcorrigido];
semilogx (x1, yl1,'r")

hold on

grid on

semilogx (x2, y2,'r")

semilogx (x3, y3,'r")
title('Diagrama S-N', 'FontSize',22)

xlabel ('Vida (ciclos) ', '"FontSize',18)
ylabel ('Tensao [MPa]', 'FontSize',18)
%% Diagrama S-N otimista

para a confeccdo desta curva adotou-se
%% a confiabilidade de 50%
0

Ke50 = 1; %% Confiabilidade de 50%
Sutotimista = (Sut) *Keb50;

Smotimista = 0.9*Sutotimista;
Seotimista = 0.5*Sutotimista;

x1l = [1 : 500 : 1001];

yl = [Sutotimista 424.5 Smotimistal;
x2 = 1000:100:10e5;

b -(1/3)*(logl0 (Smotimista/Seotimista)) ;
a = 10" (loglO(Smotimista)-(3*b));
y2 = a*(x2."b);

x3 = [10e5 10e77];

y3 [Seotimista 0.495*Sutotimistal;
semilogx (x1, yl,'b")

hold on

grid on

semilogx (x2, y2,'b'")

semilogx (x3, y3,'b")

o\
o\°

Diagrama S-N conservador
para a confeccdo desta curva adotou-se
a confiabilidade de 99, 9%

oe
o©

oe
o©



Sutconservador = (Sut);
Ke999 = 0.753; %% Confiabilidade de 99.9%

Sutconservador = (Sutconservador)*Ke999;
Smconservador = 0.9*Sutconservador;
Seconservador = 0.5*Sutconservador;

x1l = [1 : 500 : 1001];

yl = [Sutconservador 330 Smconservador];

x2 = 1000:100:10e5;

b -(1/3)*(logl0 (Smotimista/Seotimista)) ;
a = 107 (loglO (Smconservador) - (3*b));

y2 = a*(x2."b);

x3 = [10e5 10e7];

y3 = [Seconservador 0.495*Sutconservador];
semilogx (x1, vyl,'g")

hold on

grid on

semilogx (x2, y2,'g")

semilogx (x3, y3,'g")

legend ({'otimista', 'médio', 'conservador'})

%$%plotagem dos valores obtidos nos ensaios

t [301.9, 301.9, 301.9, 284, 284, 284, 251.1, 251.1, 251.1];
v = [44478, 47514, 45523, 89279, 68979, 74922, 240704, 288080,

plot (v , t, '*")

2536547 ;
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