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RESUMO

A aplicagéo de esforcos flutuantes ou repetitivos em materiais faz com que a fratura acontega
a tensdes muito inferiores as determinadas por ensaios estaticos de tracdo ou compresséo.
Essa falha ocasionada por forcas alternantes é conhecida por fadiga. Os equipamentos para
ensaio de fadiga aplicam carregamentos que variam ciclicamente em corpos de prova e, com
isso, medem sua vida em fadiga sob diferentes condicGes de carregamento. O objeto de estudo
deste trabalho consistiu em analisar criticamente um equipamento protétipo para ensaio de
fadiga de flexao rotativa baseado no modelo de R. R. Moore, abrangendo aspectos como a
vibracdo promovida pelo sistema, analisando o comportamento da carga transversal e
verificando o sistema de fixacdo da carga ao corpo de prova. Além disso, foram realizados
testes estaticos de tracdo e de rugosidade no corpo de prova, dando inicio a parte
experimental. Apos a realizacdo das etapas anteriores foram elencados pontos com possiveis
problemas no protétipo 1 e suas respectivas modificacdes, sendo as mesmas aplicadas
conforme a disponibilidade de material, assim gerando o prot6tipo 2. A mola de compressao
foi substituida por haste roscada, a barra de distribuicdo de carga e as buchas dos mancais
foram remodeladas, para medicdo da carga foi adicionado célula de carga e o acionamento do
motor que antes era direto, foi modificado com a adi¢cdo de inversor de frequéncia. Com as
modificacOes efetuadas foram realizados novos ensaios e analises para fim de comparagéo de
prototipos. Os resultados obtidos durante os ensaios com as analises executadas, mostram que
0 equipamento prototipo 2 teve boas respostas as modificacdes empregadas, tendo uma
reducdo na variabilidade da vida das amostras ensaiadas, contudo o nivel de vibracdo
aumentou em relagdo ao prototipo 1.

Palavras-chave: Fratura; R. R. Moore; Fadiga; Analise critica; Testes; Rugosidade; Vibracao.



ABSTRACT

The application of fluctuating or repetitive stresses on materials causes fracture to occur at
stresses much lower than those determined by static tensile or compression tests. This failure
caused by alternating forces is known as fatigue. Fatigue testing equipment applies loads that
vary cyclically to specimens and, therefore, measures their fatigue life under different loading
conditions. The object of study of this work consisted of critically analyzing a prototype
equipment for rotary bending fatigue testing based on the R. R. Moore model, covering
aspects such as vibration promoted by the system, analyzing the behavior of the transverse
load and verifying the load fixation system to the test body. In addition, static tensile and
roughness tests were carried out on the specimen, starting the experimental part. After
carrying out the previous steps, points with possible problems in prototype 1 and their
respective modifications were listed, which were applied according to the availability of
material, thus generating prototype 2. The compression spring was replaced by a threaded rod,
the distribution bar of load and the bearing bushings were remodeled, a load cell was added to
measure the load and the motor drive, which was previously direct, was modified with the
addition of a frequency inverter. With the modifications made, new tests and analyzes were
carried out to compare prototypes. The results obtained during the tests with the analyzes
performed, show that the prototype equipment 2 had good responses to the modifications
used, having a reduction in the variability of the life of the tested samples, however the level
of vibration increased in relation to prototype 1.

Keywords: Fracture; R.R. Moore; Fatigue; Critical analysis; Tests; Roughness; Vibration.
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1 INTRODUCAO

Amostras, denominadas corpos de prova, sao frequentemente rompidas ou deformadas
intensamente durante testes mecanicos, os quais sdo empregados para avaliar propriedades
dos materiais. Dentre o0s principais ensaios mecanicos estdo os de tracdo, compressdo,
endentacdo (dureza por penetragdo), impacto, flexdo e torcdo. Os resultados obtidos destes
ensaios séo utilizados nos projetos de engenharia e como uma base para comparacao e selecéo
de materiais (DOWLING, 2017).

Grande parte das falhas geradas em maquinas ocorre devido a um conjunto de cargas
que variam no tempo, tipicamente em niveis de tensao inferiores aos valores da resisténcia do
material usado. Pode-se dizer que cerca de 80% a 90% dessas ocorréncias sdo causadas pela
fadiga, a qual é definida pela repeticdo localizada de carregamentos varidveis, ocorrendo
assim propagacéo lenta e gradual de trincas, levando ao desgaste e ruptura repentina, apés o

componente ter executado certo nimero de ciclos (BRANDAO, 2013).

O ensaio de fadiga por flexdo rotativa é o0 método para analise de vida sob tensdo (S-
N) mais tradicional para alta ciclagem, tendo em vista sua simplicidade em varias aplicagdes.
A utilizacdo de um carregamento de flexdo ciclico constante em um corpo de prova e a
contagem do ndmero de ciclos até sua ruptura destacam-se como suas caracteristicas
(BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Quando sdo aplicadas tensdes flutuantes ou repetitivas em componentes metalicos, os
mesmos rompem-se a tensdes inferiores as determinadas nos ensaios estaticos de tracdo e
compressdo. E possivel determinar a resisténcia de um material segundo a curva S — N, sendo
conhecida a tensdo e analisando o numero total de ciclos até a ruptura (BUDYNAS;
NISBETT, 2016).

A execucdo de ensaios de fadiga, que sdo conduzidos em condicGes de carregamento
dindmico, podem variar por periodos de alguns minutos como também ter sua duracdo de
dias. O tempo prolongado, a propria natureza do ensaio e da constitui¢do interna dos materiais
costuma promover resultados de vida em faixas amplas para um mesmo nivel de carga
aplicada (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

A dispersdo ocorre conforme a variabilidade de amostras nas propriedades dos
materiais, na rugosidade superficial e nos tamanhos dos defeitos internos, assim como pelo

motivo de ndo ter um controle perfeito das variaveis de teste. Quando executados varios testes
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de fadiga com certo nivel de tensdo, os mesmos sempre apresentardo dispersdo estatistica
consideravel na vida de fadiga obtida. Se a dispersdo estatistica dos ciclos para a falha Nf é

analisada, geralmente obtém-se uma distribuicao distorcida (DOWLING, 2017).

O ensaio de fadiga por flexdo rotativa ocorre de maneira rotacional em velocidade
constante, consistindo em submeter um corpo de prova de secdo circular a um esforgo de
flexdo. Dessa forma, as tensdes internas sofridas pelo corpo de prova alternam completamente
entre compressdo e tracdo na direcdo longitudinal a cada rotacdo efetuada (BUDYNAS;
NISBETT, 2016).

Equipamentos comerciais destinados a ensaios de fadiga para caracterizagédo e
obtencdo de propriedades mecanicas com certificacdo costumam ter um custo elevado.
Entretanto, conforme De Toni (2021), para fins educacionais, equipamentos de baixo custo
podem ser projetados e construidos, visando a préatica do projeto mecanico na elaboracdo do
conjunto, bem como a analise de resultados obtidos nos ensaios de corpos de prova, além da
possibilidade de aprimoramento em trabalhos futuros. Sendo assim, o objetivo deste trabalho
¢ fazer uma analise critica do equipamento de bancada para ensaio de fadiga por flexdo
rotativa disponivel no laboratério mecanico do Campus Universitario da Regido dos Vinhedos
(CARVI), projetar e implementar modificagBes cabiveis visando maior controle sobre as

cargas aplicadas aos corpos de prova.

No atual equipamento estdo presentes elementos de projeto como conjunto de
transmissdo de poténcia, no caso um motor assincrono, acoplamento mecanico flexivel. Na
parte de transmissdo de carga ao corpo de prova contempla, mancais com rolamentos auto
compensadores de esfera elementos de suporte, pinca de fixacdo, sistema de aplicacdo de
carga ao CP, constituido por mola, régua de calibracdo da carga e sistema automatico de

desligamento do equipamento (chave liga/desliga) (DE TONI, 2021).

1.1 JUSTIFICATIVA

A analise do equipamento de ensaio de fadiga para utilizacdo em laboratorio do
CARVI da Universidade de Caxias do Sul (UCS) foi realizada para avaliar e propor melhorias
ao atual protdtipo. Os principais aspectos a serem analisados referem-se & vibracdo do
conjunto ao controle, uniformidade e constancia das cargas aplicadas ao corpo de prova ao

longo do ensaio.
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Massas excéntricas sobre corpos rotativos causam vibragdes. O desbalanceamento de
equipamentos pode-se dar por irregularidades, como erros na usinagem e variagdes no

tamanho de parafusos, porcas, rebites e soldas (RAO, 2008).

O equipamento para ensaios de fadiga rotativa, que € objeto de estudo deste trabalho, é
um protétipo. A avaliacdo dos aspectos relacionados ao nivel de vibracdo do equipamento,
sistema de fixacdo da carga ao corpo de prova e a constancia da forga transversal durante o

ensaio deve ser executada para quantificar seus efeitos e propor melhorias.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Fazer uma andlise critica operacional de um equipamento prototipo para ensaios de

fadiga por flexdo rotativa.

1.2.2 Objetivos especificos

a) analisar o projeto atual e os componentes responsaveis pelo acionamento,
transmisséo, fixacdo e carga transversal do equipamento;

b) avaliar o nivel de vibracdo do equipamento e aplicar modificacbes para melhorias,
medindo experimentalmente os resultados;

c) analisar experimentalmente o comportamento da carga transversal aplicada ao
corpo de prova ao longo do ensaio, medindo suas variagdes de carga;

d) avaliar o sistema de fixacdo da carga ao corpo de prova visando eliminar

deslocamentos axiais do mesmo em relacdo ao arranjo projetado.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo serdo tratados 0s conceitos necessarios para compreensdao do

funcionamento do equipamento e como se caracteriza 0 mecanismo de falha em materiais.
2.1 TENSAO

A tensdo é geralmente distribuida conforme uma funcdo continuamente variavel
dentro de uma fragcdo continua do material e é definida como uma for¢a por unidade de &rea.
Tensdes atuam de duas maneiras diferentes: tensées normais e tensdes cisalhantes. As tensdes
normais atuam na direcdo perpendicular (tensdo normal de tracdo e tensdo normal de
compressao) e as tensdes de cisalhamento atuam na direcdo paralela e em pares binarios sobre
faces opostas (NORTON, 2013).

O que diferencia uma situacdo de carregamento estatico de um carregamento dindmico
¢ a atividade de aceleragdes ou ndo. O caso de carregamento estatico é apenas uma ocorréncia
particular do dindmico, no qual as aceleraces sdo nulas. A tensdo estavel ou estatica existe
por causa de uma carga fixa ou pré-carga aplicada a determinado elemento, cuja a tensdo

criada inicial é chamada de componente estavel, ou estatica, da tensdo (NORTON, 2013).
2.1.1 Tensdes Flutuantes

Tensdes flutuantes se caracterizam por apresentarem variagdo ao longo do tempo.
Maquinas rotativas costumam dar as tensfes flutuantes, um padréo senoidal. Nestes casos,
Fmax € Fmin, em um ciclo de forca podem ser usados para caracterizar o padrdo da forca. Se a
forca maior € Fmax € a forca menor é Fmin, entdo um componente estvel e uma alternante
podem ser determinados, em que Fm € a componente média estavel da variagdo da forca, e Fa
é a amplitude do componente alternante de forga, conforme Equagdo 1 e Equagdo 2
(BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Fm - Fmax+Fmin (1)

2

Fmax—Fmin

Fa:| 2

)
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A falha de um componente mecénico promovida a partir de tensbes flutuantes é
denominada de falha por fadiga.

2.2 FADIGA

O uso do termo fadiga surgiu ap0s a investigacdo de que as tensdes ciclicas causavam
uma mudanga gradual na capacidade do material resistir a tensdo. Materiais sujeitos a
aplicacdo repetitiva de cargas e tensdes ciclicas resultam em danos microscopicos, que, ao se
acumularem com a alternancia das tensdes, tornam-se trincas ou danos macroscépicos que
levam o componente a falha. Sua principal caracteristica € a propagacdo lenta e gradual de
trincas que levam a ruptura repentina dos componentes ap6s um determinado ndmero de
ciclos (DOWLING, 2017).

2.3 MECANISMOS FISICOS DE FRATURA

A falha por fratura € uma mudanca nas dimens@es fisicas causando trincamento ao
ponto em que um componente é separado em dois ou mais pedacos (DOWLING, 2018). As
falhas por fadiga tém inicio com uma pequena trinca, que pode estar presente no material
desde sua criacdo ou desenvolver-se com o passar do tempo devido as deformacdes ciclicas

ao redor das concentracdes de tensdes (NORTON, 2013).

O mecanismo de falha por fadiga pode ser dividido em trés etapas: inicio de trinca,
propagacao da trinca e ruptura repentina do material.

2.3.1 Iniciagdo da trinca

A formacdo de trincas pode ser iniciada de dois modos distintos: por crescimento em
planos de alta tens&o de cisalhamento ou crescimento em planos de alta tenséo de tragdo. Em
tensdes biaxiais ou uniaxiais, por exemplo, € mais provavel que haja formacéo de trincas por
tracdo do que por cisalnamento. A ocorréncia de determinado modo € definida pelo tipo de
carga e magnitude da deformacdo (DOWLING, 2017).

Uma trinca por fadiga se inicia de uma descontinuidade no material em que a tenséo
ciclica € maxima. Essas descontinuidades podem surgir devido a projetos de mudangas

rapidas na secdo transversal em que ocorrem concentracdes de tensdo; elementos que
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rolam/deslizam uns contra outros, gerando tensdes concentradas de contato subsuperficiais;
descuidos e falhas de fabricagdo; ou composic¢ao do material (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Em escala microscopica, 0s metais sdo anisotropicos e ndo homogéneos construidos de
um agregado de pequenos grdos cristalinos. A variacdo da concentracdo de tensdo em
entalhes, em escala microscépica, pode ocasionar um escoamento local. Esta deformacao
plastica causa distor¢des, criando bandas de deslizamento ao longo dos contornos dos cristais
do material, caracterizando-a como uma regido de intensa deformacdo devido a movimentos
cisalhantes (NORTON, 2013).

Conforme os ciclos de tensdo ocorrem, bandas de deslizamento adicionais aparecem e
agrupam-se em trincas microscépicas, mesmo na auséncia de entalhes. Desde que se exceda 0
limite de escoamento em alguma regido do material, novas trincas aparecerdo (NORTON,
2013).

Materiais fundidos que ndo escoam podem avancar diretamente para o estagio de
propagacdo da trinca em locais de existéncia de vazios ou inclusdes, que atuam como trincas
microscopicas (NORTON, 2013).

2.3.2 Propagacédo da trinca

A trinca mais pontiaguda gera uma concentracdo de tensdo maior que a do entalhe
original, formando uma zona de deformacéo plastica local que se alonga conforme a tensdo de
tracdo, abrandando-se as tensdes em suas pontas e reduzindo a concentracdo de tenséo efetiva
(NORTON, 2013).

Quando a tensdo de tracdo € retirada ou introduzida uma tensdo de compressao, a
trinca se fecha e o escoamento cessa momentaneamente. A trinca avanca a cada novo ciclo de
tensdo, enquanto a tensdo local varia de valores abaixo da tenséo de escoamento para outros

acima da tensdo de escoamento na ponta da trinca (NORTON, 2013).

A direcdo de propagacdo é controlada por tensdes localizadas e pela estrutura do
material na trinca. O meio ambiente, a temperatura e a frequéncia também sdo fatores que
influenciam na continuidade da trinca (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

A fratura progride de microtrinca para macrotrinca, formando bandas onduladas
escuras e claras, conhecidas como marcas de praia. Durante o carregamento ciclico, as

superficies fissuradas abrem e fecham, e essas marcas comegcam a ser criadas. A aparéncia
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dessas marcas depende das mudancas no nivel e frequéncia do carregamento e da natureza
corrosiva do meio (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

2.3.3 Falha catastréfica

O estégio final ocorre no ciclo de tensdo final quando o material remanescente nao
consegue suportar as cargas, resultando em uma fratura rapida e repentina. Essa falha pode ser
do tipo fragil, ductil ou uma combinacdo das duas (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Com a constante aplicacdo das tensfes de tracdes ciclicas, a trinca continua a crescer
até que seja grande o suficiente para elevar o fator de intensidade de tensdo do material na
extremidade da trinca até o nivel de tenacidade a fratura, o que resulta na ruptura repentina e
instantanea do material (NORTON, 2013).

Essa falha pode ser observada macroscopicamente por exibir uma regido polida,
correspondente ao inicio da propagacdo da trinca, e uma regido aspera, correspondente a
ruptura (NORTON, 2013).

2.4 PRINCIPIOS DE FALHA POR FADIGA

A fadiga é uma causa comum de fratura, a qual se caracteriza por ser uma falha
causada pelo carregamento repetitivo. Se o niumero de repeti¢cbes do carregamento for alto,
escala de milhdes, denomina-se fadiga de alto ciclo. De outro modo, se 0 nimero de ciclos for
na escala de dezenas/centenas, nomeia-se fadiga de baixo ciclo. Enquanto a fadiga de baixo
ciclo é caracterizada por diversas deformacfes plasticas, a de alto ciclo apresenta pequenas
deformacdes elasticas (DOWLING, 2017).

O processo de fadiga possui trés modelos: modelo tensdo-namero de ciclos, modelo

deformacdo-numero de ciclos e mecanica de fratura.

A abordagem tensdo-numero de ciclos é a mais utilizada nas aplicagdes que envolvem
fadiga de alto ciclo, proporcionando melhores resultados quando as amplitudes das

solicitagOes sao conhecidas e consistentes ao longo da vida da peca (NORTON, 2013).

Esse método é empregado para determinar a resisténcia de materiais sob influéncia de
cargas de fadiga a forcas repetidas ou variaveis de magnitudes especificadas enquanto 0s
ciclos ou reversdes de tensdo sdo contados até a destruicdo (BUDYNAS; NISBETT, 2016).
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E baseado na tensdo e consiste em definir a resisténcia a fadiga e o limite de fadiga
para 0 material em estudo, de forma que as tensbes ciclicas se mantenham baixas nos
entalhes, para que o estagio de iniciacdo de trinca ndo inicie. Pressupfe-se que as tensdes e
deformacdes permanecem no regime elastico e que ndo ha ocorréncia de escoamento local
para a propagacao de trinca. A abordagem tensdo-numero de ciclos permite o projeto de pecas
sob carregamento ciclico para uma vida infinita (NORTON, 2013).

A Figura 1 mostra as tensdes de resisténcia a fadiga correspondente ao numero de
ciclos de tensdo completamente invertida aplicados a um corpo de prova em ensaio de flexao
rotativa.

Figura 1 — Diagrama S — N
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Fonte: Budynas; Nisbett (2016).

O modelo de deformacao-nimero de ciclos pode ser usado para estimar resisténcias a
fadiga, explicando a natureza da falha. Essa abordagem é muito eficaz no estudo de fadiga de
baixo ciclo, em que consiste no nimero de inversGes relacionado com a amplitude da
deformacdo do material, e em problemas de vida finita, nos quais as tensdes ciclicas sdo
elevadas o suficiente para causarem escoamento local. O modelo fornece dados sobre estagio
de iniciacdo da trinca e danos cumulativos devido as varia¢fes na carga ciclica ao longo da
vida da peca (NORTON, 2013).
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Segundo Norton (2013), o método de mecanica de fratura linear elastica é o melhor
modelo para abordar o estagio de propagacdo da trinca, sendo aplicavel em situagdes de
baixo-ciclo e em problemas de vida finita. Budynas e Nisbett (2016) reforcam que esse

método é utilizado para predizer o crescimento da trinca em relacdo a intensidade de tenséo.

2.5 ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios de fadiga consistem em simular os esforcos mecéanicos a cargas variaveis e
que levem o material a ruptura apds certo numero de ciclos que é registrado. Esses ensaios sdo
desenvolvidos para solugdes especificas de problemas de engenharia, como identificar limites
de tenséo e de tempo de uso de uma peca/material e definir aplicacdes de diferentes tipos de
materiais (MARQUES; AREVALOS, 2011; TELES, 2015).

Conforme Norton (2013), os ensaios de fadiga sdo classificados pelo tipo de
solicitacdo mecanica imposta ao corpo de prova. O presente trabalho apresentara o ensaio por

flexao rotativa.

2.5.1 Ensaio de fadiga por flexao rotativa

No teste de fadiga por flexdo rotativa, um corpo de prova é carregado repetidamente
em configuracdes como flexdo enguanto rotaciona em torno de um eixo, por um sistema
motriz, em uma rotacdo especifica e constante, a fim de investigar o comportamento do

material sob tensdes ciclicas de tragdo (BOMIDI, 2013).

O ensaio é iniciado em uma determinada tensdo, até a ocorréncia de falha, entdo séo
registrados o numero de ciclos até a ruptura e o nivel de tensdo. O ensaio é realizado
repetidamente com diversos corpos de prova do mesmo material com niveis diferentes de
tensdo. Apos a coleta dos dados, obtém-se o diagrama S — N (NORTON, 2013).

No ensaio de flexdo rotativa, qualquer ponto na amostra € submetido a uma tenséo
variando de modo senoidal a medida que gira a partir do lado da tracdo para o lado de

compressdo, completando um ciclo cada vez que a amostra roda 360° (DOWLING, 2017).

O modelo de ensaio por flexdo rotativa de R. R. Moore baseia-se em um corpo de
prova de secdo circular montado em um suporte de fixacdo, que permite a aplicacdo de um
momento fletor de magnitude constante, enquanto é rotacionado. 1sso gera tensdes alternadas

de flexdo em qualquer ponto da circunferéncia do corpo de prova (NORTON, 2013).
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A Figura 2 apresenta 0 modelo de equipamento de R. R. Moore, o qual possui 0 corpo
de prova biapoiado e submetido a dois carregamentos equidistantes aos apoios. Os ensaios
realizados nesse equipamento sdo 0s responsaveis pela maioria das informac@es disponiveis
para falhas por fadiga devido a tens@es alteradas (NORTON, 2013).

Figura 2— Méaquina de ensaio de flexao rotativa de R. R. Moore
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Fonte: Dowling (2018).

O conceito principal da maquina de teste de flexdo rotativa de R.R. Moore consiste em
submeter o corpo de prova a flexdo pura alternada (sem cisalhamento) por meio de pesos ou
qualquer sistema que aplique carga, ou seja, o Unico esfor¢o interno atuante no corpo de prova
é o carregamento por flexdo (NORTON, 2013).

Conforme mostra a Figura 3, a flexdo pura é obtida na regido de interesse do corpo de

prova sob carga transversal e apoio em quatro pontos.

Figura 3 — Diagramas de forca cortante (V) e momento fletor (M) de corpos de prova em
ensaio de fadiga de flexdo rotativa de R. R. Moore
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Fonte: Norton (2013).
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26  CORPOS DE PROVA

O tipo de corpo de prova utilizado dependera do objetivo do teste, o tipo de
equipamento e sua capacidade alem, da forma em que o material esta disponivel. No entanto,
0 projeto deve atender a certos critérios gerais como, a de que o corpo de prova deve se dar de
tal forma em que a falha ocorra na secdo de teste (L), no caso na &rea reduzida conforme
mostrado na Figura 4. A propor¢do aceitavel das areas de fixacdo para que se garanta uma
falha na secdo de teste, dependendo do método de preensdo do espécime, 0 que varia, como
exemplares com extremidades rosqueadas, que podem mostra-se dificeis de alinhar, onde a

falha geralmente se inicia nesse estresse (ASTM E466, 2015).

Figura 4 — Corpo de prova para a realizacdo de ensaio de fadiga
[fe—L—=
+ +
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Fonte: Norma ASTM E466 (2015).
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Para garantir a falha da segdo de teste em corpos de prova como o da Figura 4, as
dimensGes de um corpo de prova para a realizacdo de ensaio de fadiga devem respeitar as
dimensoes de 5,08 a 25,4 mm de didmetro para corpos de prova de se¢do circular e a garra a
area da sec¢do transversal deve ser de pelo menos 1,5 vezes, mas, de preferéncia para a maioria
dos materiais e amostras, pelo menos quatro vezes o teste area da secdo. Para corpos de prova
de formato ampulheta, seu raio de curvatura deve ser superior a oito vezes o diametro da
regido de analise e 0 comprimento da curvatura deve ser superior a trés vezes esse diametro
(ASTM E466, 2015).

2.6.1 Acabamento superficial e dimensdes

Conforme ASTM 566 (2016), no processo de fabricacdo devem-se executar

cuidadosamente para garantir que as extremidades das garras sejam precisas e que 0 eixo em
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ambas extremidades sejam perfeitamente alinhados para um ensaio de qualidade. A seguir

esta descrito o passo a passo aplicavel para amostras de fadiga de vida rotativa:

a) executar o corte a peca no comprimento exato e gira para (12,7 mm) de diametro em

centros;

b) recentralizar com profundidade controlada perfurando e revisando ambas as

extremidades;

C) executar tratamento térmico se necessario;

d) desbaste ou retificacao, até (0,65 mm);

e) polimento da secdo central (0,20 mm) ainda acima do tamanho;

f) finalizacdo de acabamento central de retificagdo para (0,05 mm) no qual a

profundidade de corte ndo deve ultrapassar (0,025 mm);

g) por fim executar polimento dos cones, parte central e raios (ASTM 566, 2016).
2.7 VIBRACOES EM EQUIPAMENTOS MECANICOS

Anélise de vibracdes parte do principio de que toda maquina em funcionamento
produz vibracdo, e é utilizada principalmente para diagnosticar falhas em elementos girantes,
normalmente motores ou componentes movidos por motores. Utilizando equipamentos que
analisam vibragdo como medidores de frequéncia, detectam-se outras anomalias, como
desalinhamentos, excentricidades, desbalanceamentos, falhas de rolamentos, entre outras
possiveis de falhas em maquinas (NETO et al., 2021).

Normalmente, uma maquina vibra em vérias frequéncias e amplitudes
correspondentes, que sdo fendmenos de forcas dindmicas que a excitam e se propagam para
todas as partes do equipamento. Na maioria das vezes, motores, mancais, rotores,
engrenagens, polias, entre outros elementos, produzem excitacdo prépria gerando uma
perturbacdo conjunta e especifica. Equipamentos mecénicos apresentam vibracdes em
determinadas frequéncias, decorrentes da propria vibragdo do equipamento e de seus
elementos (NETO et al., 2021).

Na classificagdo de vibragbes em sistemas mecéanicos, ha diferentes maneiras de

identificacéo:

a) quanto a excitacdo, na qual as vibra¢oes podem ser livres ou forcadas;
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b) em relacdo ao amortecimento, as vibracbes podem ser amortecidas ou ndo
amortecidas;

c) no que se refere ao deslocamento podem ser retilineas ou torsional, ou a
combinacdo de ambas (NETO et al., 2021).

Vibragfes em motores elétricos podem ser de natureza mecénica ou elétrica, aparecem
nas medigdes de vibracdo e podem fornecer informacGes sobre a natureza do problema.
Alguns exemplos disso sdo problemas que ocorrem devido a forgas magnéticas que atuam no
rotor ou no estator, como enrolamentos abertos ou curtos do rotor ou estator, barra do rotor
quebrada, rotor curvo e rotor excéntrico. Motores de inducdo, que apresentam problemas
elétricos, fardo com que a amplitude de vibracdo diminua de maneira ciclica (SCHEFFER,;
GIRDHAR, 2004).

Segundo Scheffer e Girdhar (2004), desalinhamentos em maquinas sdo provenientes
da angularidade e deslocamento, ou a combinacdo de ambos. Existem muitos métodos de
alinhamento em equipamentos rotativos, basta selecionar os mais apropriados utilizando
alguns parametros, como tipo de maquina, velocidade de rotacdo, importancia da maquina na
producdo, politica de manutencdo e tolerancias de alinhamento. Rel6gios comparadores séo

comumente usados para tal aplicagéo.

O desalinhamento angular conforme, Figura 5, aparecera principalmente em eixos da
maquina, a vibragdes axiais na frequéncia de 1x rpm, mas, o desalinhamento raramente € visto
apenas como pico de 1x rpm, normalmente, havera alta vibracdo axial com 1x e 2x rpm.
Contudo, ndo € incomum que 1x, 2x ou 3Xx sejam destacados, 0 que sdo sintomas de
problemas de acoplamento, por exemplo, folgas (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004).

Figura 5 — Espectro de desalinhamento angular
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Fonte: Scheffer; Girdhar (2004).
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Como descrito por Scheffer e Girdhar (2004), o desalinhamento paralelo, resulta em
uma vibracdo de 2x rpm na direcdo radial. Se o desalinhamento em paralelo é predominante,
2x rpm é frequentemente maior que 1x rpm, mas sua amplitude relativa a 1x rpm, pode por
muitas vezes ser ditada pelo tipo de acoplamento e sua construgdo. Quando o desalinhamento
angular ou paralelo se torna grave, pode gerar alta amplitude picos em harmonicos muito mais
altos de trés a oito vezes maior. A Figura 6 apresenta o espetro relativo ao desalinhamento

paralelo.

Figura 6 — Espectro de desalinhamento paralelo
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Fonte: Scheffer; Girdhar (2004).

Casos de folgas e atrito no equipamento, sdo comumente associados, pois geram uma
série de frequéncias e tendem a excitar uma ou mais frequéncias. Normalmente é causado por
um ajuste inadequado entre componentes, o0 que produzird muitos harménicos na FFT devido
a ndo linearidade da resposta das pecas soltas as forcas de excitacdo do rotor. Ambos
apresentam mdltiplos sub harménicos, por exemplo, (1/2x, 1¥2x, 2%X) rpm e outros mais. A
Figura 7 apresenta a ilustracdo de espectros com assinatura de atrito (SCHEFFER,;
GIRDHAR, 2004).

Figura 7 — Espectro relativo a folgas e atrito
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3 MATERIAS E METODOS

Neste capitulo, primeiramente sdo apresentados 0s componentes principais do
equipamento atual e materiais necessarios para a respectiva analise. Em seguida, séo

mostrados os passos do desenvolvimento do estudo e os recursos utilizados.
3.1 EQUIPAMENTO PARA ENSAIO DE FADIGA ROTATIVA EM ANALISE

O equipamento utilizado no presente trabalho é um prot6tipo para ensaios de flexao
rotativa, projetado e construido por De Toni (2021). Os principais elementos do protétipo
estdo destacados na Figura 8, sendo: (1) conjunto de transmissdo de poténcia, responsavel
pelo movimento angular do corpo de prova, composto basicamente pelo motor assincrono,
acoplamento mecanico flexivel e o eixo de transmissdo; (2) conjunto de transmissao de carga
ao corpo de prova, constituido principalmente pelo corpo de prova, mancais com rolamentos
auto compensadores de esfera e elementos de suporte; (3) conjunto de aplicacdo de carga ao
CP, responsavel pela aplicacdo do esforco, composto pela mola, régua de calibracdo da carga
e sistema automatico de desligamento do equipamento (chave liga/desliga) (DE TONI, 2021).

Figura 8 — Equipamento de ensaio de fadiga rotativa

Fonte: de Toni (2021).

O equipamento possui dois mancais de apoios UCP206 responsaveis pela diminuigcdo
do atrito gerado pela rotagdo e para suportar as cargas impostas ao eixo, contando com eixo

para a execucdo da transmissdo de poténcia, o qual é ligado ao motor pelo acoplamento e
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fixado ao corpo de prova através de pinca mecénica. A Figura 9 apresenta o eixo de
transmisséo de poténcia (DE TONI, 2021).

Figura 9 — Eixo de transmissao de poténcia

Fonte: de Toni (2021).

O regime de rotacdo exercido ao corpo de prova € realizado por um motor de inducao
trifasico de Ycv com velocidade nominal de 1100 RPM da marca Metalcorte. Utiliza-se um

acoplamento flexivel para ligar o0 motor ao eixo de transmissao.

A Figura 10 apresenta o corpo de prova fixado na pingca mecénica do tipo mandril
conico da marca Clamping, modelo ER20A NUT, diretamente acoplada ao eixo de
transmissdo de poténcia. Para aplicacdo de carga, o equipamento esta configurado com duas
pingas fabricadas por de Toni (2021), sendo envolvidas por pares de rolamentos de esfera de
tamanho 1204, com o intuito de possibilitar deslocamentos angulares do corpo de prova no
momento da ruptura (DE TONI, 2021).
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Figura 10 — Corpo de prova engastado

Fonte: de Toni (2021).

O sistema de aplicacdo de carga, representado na Figura 11 é constituido por uma
mola, que esta diretamente ligada ao CP através de uma barra roscada M8, a qual é fixada a
barra de distribuicéo de carga.

Figura 11 — Sistema de aplicacdo de carga

Fonte: de Toni (2021).
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A Figura 12 apresenta o contador de ciclos magnético e o display para visualizagdo. O
conjunto efetua a contagem através de um sinal magnético a cada revolugdo efetuada, assim

contando o numero de ciclos executados com a ajuda do micro arduino.

Figura 12 — Contador de ciclos magnético e display

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 MATERIAIS

A fim de avaliar o nivel de vibracdo do equipamento, foi utilizado acelerdmetro linear
disponivel a partir de aplicativo de celular, cuja nomenclatura se d& por Phyphox, versdo de
1.1.12 obtido no Google Play Store. O acelerdmetro do celular Samsung A-32 tem uma faixa
de captura de 78,45 m/s2. O aplicativo conta com resolucdo de 0,00239 m/s?, com um atraso
minimo de 5000 ps e méaximo de 16000 s, dados esse obtidos a partir do proprio aplicativo
(PHYPHOX, 2023).

Um reldgio comparador milesimal analégico da marca Mitutoyo, modelo NO.2048-10
resolucdo 0.01- 150mm/ .00005”- 6™, disponibilizado pelo laboratério da mecénica da UCS

CARVI, foi adotado para medir a variagdo da deflexdo da mola ao longo do ensaio.

Um paquimetro digital da marca Mitutoyo modelo 500-144B, disponibilizado pelo
laboratorio da mecénica da UCS CARVI, foi utilizado para diversas medi¢es das amostras e

partes do equipamento.

Para a confeccdo do corpo de prova foi adotado 0 ago SAE 1020, devido ao seu custo
e facil obtencdo. Porém, este material pode apresentar ampla variacdo de propriedades

mecanicas entre barras comercializadas no mercado. Com a finalidade de conseguir um
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resultado mais preciso e compensar essa variagdo nas propriedades mecénicas, definiu-se a
fabricacdo de todos corpos de prova necessarios de um mesmo lote de aco. A Figura 13

representa o corpo de prova utilizado e suas respectivas dimensoes.

Figura 13 — Corpo de prova utilizado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para modificacdo do sistema de aplicagdo de carga utilizou-se de um cilindro
hidraulico da marca Mecason com capacidade de carga de 2 toneladas como opcéo (A) e uma
haste roscada M18 como op¢éo (B), além de célula de carga da marca Instrutherm mod DD-
300 com capacidade maxima de medi¢do de 1000N, os quais foram disponibilizados pelo
laboratério da mecénica da UCS CARVI. Além disso foi confeccionado uma nova barra de

distribuicdo de carga fabricada em aco SAE 1020.

Com o intuito de reduzir a influéncia gerada pelo acionamento do motor no ensaio, foi
optado em utilizar inversor de frequéncia com rampa de aceleracdo de 15 segundos até atingir
rotacdo maxima, disponibilizado pelo laboratério de eletroeletronica da UCS CARVI.

3.3 METODOS

Inicialmente, foi compreendido o funcionamento do equipamento e a atuagdo de seus
componentes. Posteriormente, foram realizados diferentes testes em areas distintas, propondo
identificar possiveis problemas em sua construcdo. Na Figura 14 estd esquematizado

fluxograma de atividades desenvolvidas.
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Figura 14 - Fluxograma de atividades

Fonte: Elaborado pelo autor.

A vibragcdo do equipamento foi medida em quatro condi¢es distintas: i. motor
acionado e desacoplado do restante do sistema; ii. motor acionado e acoplado ao eixo de
transmisséo; iii. motor acionado acoplado ao eixo de transmissdo e ao corpo de prova; iv.
motor acionado, acoplado ao eixo de transmissdo e ao corpo de prova sob acdo de carga
transversal. Foram realizadas trés coletas de dados pelo tempo de 15 s para cada condicéo de
montagem. A média RMS das acelera¢Bes foram calculadas para avaliar o nivel de vibracéo
do sistema. Além disso, o espectro de vibracdo obtido pela transformada rapida de Fourier
(FFT) foi obtido para identificacdo de padrdes que podem ser relacionados com as possiveis
fontes ou causas da vibragdo medida.
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Com o intuito de analisar a variacdo da carga transversal aplicada ao corpo de prova,
foi utilizado o relégio comparador, posicionado na extremidade livre do eixo da mola de
compressdo. A partir do deslocamento medido, foi possivel calcular a variacdo da carga que a

mola de compresséo efetuou. Foram feitas trés medi¢cdes ao longo do ensaio.

O posicionamento do conjunto de transmisséo de carga junto ao corpo de prova foi
medido ao longo do ensaio, pois observou-se que a configuracdo original deste subsistema
articulado permite uma movimentacdo gradual com a tendéncia de deslocamento dos pontos
de apoio intermediarios em direcdo ao centro. A aproximacdo dos pontos de aplicacdo de

carga deve ser impedida pois promove um aumento do momento fletor especificado.
3.4  ANALISE CRITICA E MODIFICACOES PROPOSTAS

Segundo a analise efetuada no modelo original, o qual serd denominado de protétipo
1, foram identificados mecanismos com falhas em suas funcGes. O Quadro 1 apresenta 0s

respectivos componentes analisados.

Quadro 1 — Componentes analisados

COMPONENTES | PONTO AVALIADO | MODIFICACAO PROPOSTA

Mola de Estabilidade de carga (A): Cilindro hidraulico
COMPressao (B): Haste roscada
Barra de Variagédo de posicéo Remodelagem
distribuicdo de
carga
Buchas dos Area de contato Remodelagem

mancais na barra
de distribuicéo de

carga
Medidor de carga Medicéo indireta da Célula de carga
carga
Acionamento Dano ao CP na partida Inversor de frequéncia
motor do motor
Bancada Comodidade Nova bancada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As modificagOes propostas e o equipamento final como um todo, serdo mencionados
como prototipo 2.

Em substituicdo a mola de compressdo para aplicacdo de carga, foram avaliadas duas

alternativas: cilindro hidraulico e haste roscada. A Figura 15 apresenta a mola no protétipo 1.

Figura 15 — Sistema de aplicacdo de carga do protdtipo 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 16 apresenta cilindro hidraulico proposto (a) e a haste roscada (b), como

segunda opc¢do para o protétipo 2.

Figura 16 — Cilindro hidraulico e haste roscada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para melhor visualizagdo da opcdo (b) na montagem do equipamento protétipo 2, a
Figura 17 apresenta a modelagem da haste roscada em seu suporte de fixacdo e a montagem

geral da mesma no prototipo2.

Figura 17 — Modelagem da haste roscada prototipo 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 18 é apresentado a versdo do protétipo 1 e na Figura 19 a proposta do
prototipo 2 da barra de distribuicdo de carga. Na remodelagem do protétipo 1 foram retirados
dois pontos de articulacdo, tendo em vista manter a posicdo dos mancais 0 mais estavel

possivel, possibilitando apenas movimentos necessarios para o ensaio.

Figura 18 — Modelagem da barra distribuidora de carga prot6tipo 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19— Modelagem da barra distribuidora de carga protétipo 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 20, esta apresentado o sistema do suporte aos mancais aplicadores de carga do

prototipo 2.

Figura 20 — Conjunto de suporte aos mancais

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo em vista que no protdtipo 1 a conducdo da carga ao CP era feita por pingas que
faziam o papel de buchas, cujo o comprimento de contado com o CP era de 47 mm, optou-se

pela confeccdo de novas buchas, com comprimento de contato de 2 mm, assim propondo a
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reducdo da &rea total de contato ao CP. Na figura 21 ¢é apresentado a modelagem da antiga
pinga.

Figura 21 — Pinca prototipo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 22 € apresentada a modelagem da bucha de rolamento proposta.

Figura 22 — Bucha protétipo 2

5,00

2,00

SECAO A-A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na analise do conjunto de medicdo de carga, constatou-se que a mesma se dava pela
deflexdo da mola de compresséo, sendo assim, a medi¢éo era feita de forma indireta. Optou-se
por acoplar a célula de carga ao cilindro hidraulico, sendo feita uma medicdo direta da forca,
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eliminando erros de interpretagdo, calibracdo ou conversdo em célculos. A Figura 23
apresenta a célula utilizada.

Figura 23 — Célula de carga

Fonte: Elaborado pelo autor.

O fornecimento de rotacdo imposto ao corpo de prova é realizado por um motor
trifasico, ao qual foi adicionado um inversor de frequéncia, com rampa de aceleracao de 15
segundos, partindo entdo de O rpm até atingir 1100 rpm ao final dos 15 segundos. A Figura 24

apresenta o inversor de frequéncia utilizado

Figura 24 — Inversor de frequéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 25 apresenta a modelagem e o equipamento protétipo 2 concluido, com as

modificagdes propostas empregadas.

Figura 25 — Modelagem e protétipo final

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS
4.1  ENSAIO ESTATICO DE TRAGCAO

O aco utilizado nos corpos de prova foi 0 ago SAE 1020, que possui ampla variacdo das
propriedades mecanicas e para contornar essa situacdo foram executados ensaios estaticos em
corpos prova retirados da mesma barra dos corpos para ensaio de flex&o.

O Anexo A mostra o relatério do ensaio de tracdo realizado no laboratorio da mecénica da
UCS CARVI. O valor de limite de resisténcia a tracdo Sut encontrado foi de 459,4 + 12,74 MPa e

limite de escoamento do material de 343,6 + 16,3 MPa.
4.2 ENSAIO DE RUGOSIDADE

Conforme a Tabela 1, foram extraidos os valores de rugosidade Ra (um) de cinco

corpos de prova para ensaios de fadiga, afim de medir a qualidade do acabamento superficial.

Tabela 1 — Valores Ra obtidos no ensaio de rugosidade

CORPO DE PROVA | MEDIGAO Ra (um)
CP1 0,74
CP2 0,72
CP3 0,79
CP4 0,78
CP5 0,78
Média 0,762 + 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

A rugosidade média Ra ¢ o método mais usado para indicacdo da rugosidade, tendo
em vista que é a média da rugosidade da superficie do material. A Figura 26, mostra faixas de
rugosidades médias tipicas para alguns processos de usinagem. Observa-se que a rugosidade
média obtida nos corpos de prova usinados atingiram resultados préximo aos melhores que

poderiam ser obtidos com o processo de torneamento. Ainda assim, o nivel de rugosidade do
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processo de polimento que é o recomendado na producgdo de corpos de prova para ensaios de
fadiga ndo foi alcangado.

Figura 26 — Valores tipicos de rugosidade media Ra

Rapm 0,1 0,76 1 10 100

Corte ¢/ chama B
Fundigdo ¢/ areia -

Forjamento

Serragem
Furacdo
Fresamento
Brochamento

ornearmento >

Fund sob pressdo

Extrusao

Retificacdo

|

Polimento

Fonte: Adaptado de Lima e Corréa (2008).

43  ANALISE COMPORTAMENTAL DA CARGA TRANSVERSAL

O ensaio de fadiga foi desenvolvido com a aplicacdo de carga transversal gerada pela
compressdo da mola, cuja constante elastica € de 14 N/mm. Foi aplicada uma deflexdo de 45
mm, 0s quais resultaram numa forca transversal de 639 N. Ao logo do ensaio a média das
variacdes de deflexdes medidas no prototipo 1 foram de + 0,407mm. Sendo assim, a forca

transmitida pela mola ficou estimada em 639 + 5,69 N.

No protétipo 2 com a aplicacdo de carga transversal gerada pelo cilindro hidréulico,
constatou-se que 0 mesmo nao mantinha a carga estavel e sofria uma perda gradativa, na casa
de 2 N por segundo. Logo foi utilizada a opgéo (b) haste roscada, a qual demonstrou melhor
estabilidade constatada pela célula de carga, sendo de aproximadamente 639 + 2,5 N. Sendo
assim, houve uma diminuicdo de 56% na variacao de carga aplicada no protdtipo 2 em relagédo

ao prototipo 1.
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4.4  ANALISE DA FIXACAO DA CARGA AO CORPO DE PROVA

Foi constatado durante os ensaios a variagcdo de posi¢cdo dos mancais aplicadores de
carga. Ao final dos ensaios foi identificado que o posicionamento relativo dos pontos de apoio

tendia a assumir uma distancia relativa de 68 mm, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Posicionamento dos pontos de aplicacdo de carga do prot6tipo 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

O projeto original do equipamento considera a distancia entre apoios igual a 96 mm.
Sendo assim, h&4 uma aproximacao gradativa ao longo do ensaio que reduz em quase 50% a
posicéo relativa, fazendo com que um aumento de até 30% aconteca no momento fletor, com

base nas dimens@es do prototipo 1 (Figura 28) e com o corpo de prova simplesmente apoiado.

Figura 28 — Distancia entre forcas e suportes do CP no prot6tipo 1

234
22 | 47,0 | 96,0 | 47,0 22

190 Cy

Fonte: de Toni (2021).
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Os ensaios foram desenvolvidos utilizando a mesma carga aplicada de 2F (639N). A

barra de distribuicdo de carga divide a forca aplicada em duas F (319,5N), como mostra o

DCL da Figura 29.

Figura 29 — DCL barra distribuidora de carga

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 2 apresenta os resultados de vida (ciclos), obtidos nos trés ensaios realizados

no protétipol.

Tabela 2 — Resultado dos ensaios protdtipo 1

Vida [Ciclos]
ENSAIO experimental
(10%)
1 58,6
2 62,3
3 84,6
Média 68,5+ 16,31

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 3 apresenta os resultados de vida (ciclos), obtidos nos trés ensaios realizados
no prototipo 2.

Tabela 3 — Resultado dos ensaios prototipo 2

Vida [Ciclos]
ENSAIO experimental
(10%)
1 119,8
2 131,2
3 1275
Média 126,16 + 8,17

Fonte: Elaborado pelo autor.

A relacdo de resultados dos ensaios de vida dos CPs, mostram que o prototipo 2 tem
maior estabilidade na realizacdo dos ensaios, tendo em vista que seu desvio padrdo sofreu

uma reducdo de 50,1 % em comparacao ao protétipo 1.

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

fadiga por flexdo rotativa realizado pelo prototipo 2.

Figura 30 — Corpo de prova rompido

Fonte: Elaborado pelo autor.

46  ANALISE DE VIBRACAO

Foi desenvolvido o célculo da frequéncia natural da mola utilizada no protétipo 1.
Segundo Norton (2013), as forcas resultantes das deflexdes excessivas de espira e dos impactos
fardo com que a mola falhe, contudo a fim de evitar esse tipo de condicdo, a mola ndo deve
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receber cargas ciclicas a uma frequéncia proxima a sua frequéncia natural. A frequéncia
natural da mola deve ser preferencialmente treze vezes maior que frequéncia de excitacdo do
equipamento (NORTON p.802, 2013)

Os calculos analiticos da frequéncia natural da mola, foram efetuados a partir das
Equacdes 3 e 4, conforme Budynas; Nisbett (2016, p.519) e Norton (2013, p.802), os quais
estdo disponiveis no Apéndice B.

n2.d%. D.Ng.y

W, = "

@)

Onde:
W, = Peso das espiras ativas mola [N].
d = Diametro de fio [mm].

D = Diametro médio da espira [mm].
Na = Numero de espiras ativas.
y = Peso especifico do material [N/m?]

K.g

Wa

fo=3 @

Onde:
fn = Frequéncia linear natural da mola [Hz].
K = Constante de mola [N/m].

g = Constante gravitacional [m/s?].
W, = Peso das espiras ativas da mola [N].

Foi encontrado o valor para Wa de 2,03 N. A frequéncia natural da mola resultou em
fn = 130,03 Hz. O motor trabalha a 1100 RPM, gerando frequéncia de excitacdo de 18,33Hz,
superior a frequéncia maxima recomendada de 10 Hz, descrita por Norton (2013), a qual pode
ser considerada conservadora e 18,33 Hz é igual a 7 vezes menor que a frequéncia natural
calculada da mola.

As medicdes do sinal de vibracdo foram realizadas com o eixo x alinhado ao eixo axial
do corpo de prova e 0s eixos y e z ao plano transversal horizontal e vertical, respectivamente.
A Figura 31 mostra os resultados da média RMS da aceleracdo medidas no equipamento
original (protétipol).
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Figura 31 — Resultados de vibragcdo medidos no equipamento prot6tipo 1

1 Protétipo 1
1 Elay

| Elaz
1

RMS (m/s?)

Sem CP Com CP Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

No grafico da Figura 31, ha um aumento do nivel de vibracdo da condicdo sem CP
para com CP, mostrando que a prépria montagem do CP ao equipamento ja promove efeito na
vibracdo, o que pode estar relacionado com desalinhamentos ou folgas e atritos. Também foi

observado que ndo ha mudancas significativas entre as aceleracdes dos trés ensaios.

A Figura 32 mostra os resultados da média RMS da aceleracdo medidas no

equipamento protétipo 2.

Figura 32 — Resultados de vibragcdo medidos no equipamento prot6tipo 2

[ B Protétipo 2
1 Elay

I 2z
1 e

RMS (m/s?)

Sem CP Com CP Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir dos resultados obtidos, pode-se observar aumento do nivel de vibragcdo do
protétipo 1 para o prototipo 2, principalmente no decorrer do ensaio e nos eixos x e y. 1sso
pode estar relacionado com a flexibilidade da mola no proto6tipol, a qual absorvia parte da
vibracdo que seria transmitida para a estrutura do equipamento, enquanto a haste roscada com
maior rigidez transmite niveis mais elevados de vibracdo para a estrutura do protétipo 2.
Sendo assim houve um aumento de vibracdo em média de cerca de 16% no eixo x e de 68%
no eixoy.

Foi detectado um aumento das aceleracdes nas medicGes sem CP e com CP sem carga
em relacdo ao protdtipo 1, levando a crer que esteja relacionado & nova bancada onde o
equipamento foi fixado.

O nivel de vibracdo do eixo z, que é o transversal vertical, durante o ensaio nao
aumentou. Isso pode estar associado a maior estabilidade da estrutura no eixo vertical do que
no plano horizontal. Segundo Brady e Mais (2002), medigdes verticais normalmente mostram
menos vibracdo do que as medi¢Bes horizontais (axiais), pois a rigidez é causada pela
montagem e pela gravidade. Além disso medic¢des axiais baixas mostram um equipamento sob
condicdes ideais, pois a maioria das forcas sdo geradas perpendicularmente ao eixo, no
entanto problemas como desalinhamento e flexdo de eixos criam vibragdes axiais mais

elevadas.

As medicdes de vibracdo realizadas ao longo da execugdo dos ensaios estdo
disponiveis no Apéndice C. Na andlise dos dados do prot6tipo 1, ndo foi possivel identificar
nenhum tipo de padrdo ou fonte relacionada com o aumento ou reduc¢do da vibragdo ao longo
do tempo, porém no protétipo 2 houve um padrdo de aumento na amplitude por volta dos 40 a
50 min de ensaio, 0s quais tinham uma duracdo total de aproximadamente 120 min, o que nos

leva a escolher esta faixa para a analise de espectros do respectivo prototipo.

A Figura 33, esta apresentando o espectro na direcdo axial de x no modo com CP com
carga do prototipo 1, identificando desalinhamento angular 1x rpm(19,99Hz) e 2x rpm (39,46
— 41,45 Hz). Também apresenta sintomas de folgas em acoplamentos 1%2x rpm (29,03Hz).
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Figura 33 — Espectro de vibracdo do protétipo 1 na direcéo de x
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 34, apresenta o espectro na direcdo axial de x no modo com CP com carga do
protétipo 2 na faixa dos 50 min de ensaio, no qual estdo destacados multiplos harmdnicos
(6,67 — 22,16 — 29,49 — 40,66 — 43,97 — 49,23) Hz que indicam um aumento significativo no
atrito gerado pelo protétipo 2 em relacéo ao prototipo 1. Destaca-se 0 harménico de 13,41 Hz,
0 qual pode ser o causador da mudanca no padrdo de vibracdo na faixa dos 40 ~ 50 min do

protétipo 2, indicando variagdo no comportamento do ensaio ao atingir determinada faixa de

tempo.

Figura 34 — Espectro de vibracdo do prot6tipo 2 na direcdo de x
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se observar também no espectro da Figura 34, uma leve diminuicéo no padrao de
desalinhamento angular (40,66 — 43,97) Hz.
A Figura 35 apresenta o espectro de vibragédo na direcdo radial de y no modo com CP

com carga do protétipo 1, no qual estdo presentes multiplas excitacdes, com picos em 1x

(19,99Hz), 1%>x (28,99Hz) e 2Y¥2x (47,40Hz), supondo a um espectro com a presenca de folga

e atrito.

Figura 35 — Espectro de vibracédo prototipo 1 na direcdo de y
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O aumento do nivel de atrito se mantém presente nos espectros na direcao radial y do
protétipo 2 conforme Figura 36, além do pico de 13,41Hz se manter como harménico

principal, indicando que esse desvio acontece tanto no plano x como no plano y do protétipo

2.
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Figura 36 — Espectro de vibragdo prototipo 2 na diregdo de y
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que a direcdo radial z é a qual o mecanismo de aplicacdo de carga efetua
suas fungdes foi observado conforme Figura 37 que apresenta o espectro de vibracdo na
direcdo radial de z no modo com CP com carga do protétipo 1, a presenca de harménicos com
picos em 1x (21,10Hz), 1¥2x (26,30Hz), 2x (41,45) e 2Yx (47,40Hz), indicando folgas no

plano transversal vertical z.

Figura 37 — Espectro de vibracdo protétipo 1 na direcéo de z
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Contudo no espectro do protétipo 2, o qual € apresentado na Figura 38, hd uma

diminuicdo na amplitude de espectros relacionado a folgas, assim supondo uma estabilidade

maior no sistema de aplicacdo de carga.

Figura 38 — Espectro de vibracao prototipo 2 na direcdo de z
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo fazer andlise critica operacional de um
equipamento protétipo para ensaios de fadiga por flexdo rotativa. Grande parte das falhas
geradas em maquinas ocorre devido a um conjunto de cargas que variam no tempo,

tipicamente em niveis de tenséo inferiores aos valores da resisténcia do material usado.

A avaliacdo dos aspectos relacionados ao nivel de vibragdo do equipamento, sistema
de fixacdo da carga ao corpo de prova e a constancia da forca transversal durante o ensaio foi

executada para quantificar seus efeitos e empregar melhorias.

Os valores encontrados experimentalmente para a vida em fadiga do ACO SAE 1020
estdo préximos a uma linha média, porém, ndo sao valores fixos. Para determinada vida em

fadiga, as tensdes admissiveis situam-se em uma ampla faixa de tensdes.

As modificacbes mecanicas empregadas no prototipo 1 ajudaram a melhorar o
desempenho no ensaio de fadiga do prot6tipo 2, porém afetaram os niveis de vibragdo, sendo
assim, houve um aumento de vibracdo de 16% no eixo x e de 68% no eixo y no equipamento,
principalmente ap6s a faixa dos 40 a 50 min de ensaio. Todavia, no eixo z as vibracoes
mantiveram-se estaveis, o que leva a crer que a haste roscada do prototipo 2 promove

estabilidade semelhante a mola de compresséo usada no protétipo 1.

O equipamento prot6tipo 2, e suas respectivas modificagdes projetadas, executou
rampa de aceleracdo através de inversor de frequéncia que antes era feita de forma direta, a
contagem do nimero de ciclos atuou corretamente, o sistema de aplicacdo de carga com haste
roscada se manteve mais estavel do que a mola de compressao do protétipo 1, sofrendo uma
reducdo de 56% nas suas varia¢des, além de contar com medicdo de forma direta por meio de
célula de carga digital. A barra de distribuicdo de carga ndo alterou sua posicdo dentro do
arranjo projetado para o equipamento. O sistema de rolamentos dos mancais aplicadores de
carga e suas buchas internas carece de melhorias, pois geram atrito ao corpo de prova

aumentando o nivel de vibracéo.

Os resultados obtidos durante os ensaios com as analises executadas, mostram que 0
equipamento prototipo 2 teve boas respostas as modificagdes empregadas, tendo uma reducao
na variabilidade da vida das amostras ensaiadas, contudo o nivel de vibracdo aumentou em

relacdo ao prototipo 1.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para futuras melhorias ou complementos para o presente trabalho, tem-
se:
a) realizacdo de uma analise de vibragdo dividindo 0 equipamento em partes, assim

identificando a origem com mais exatiddo e indicando possiveis melhorias;

b) analisar instrumentalmente o corpo de prova com strain gages medindo suas tensdes
sem rotacdo, poréem aplicando carga transversal, assim quantificando possiveis
restricdes de momento fletor nas extremidades do corpo de prova;

c) realizagdo de mais ensaios utilizando o0 ago SAE 1020, gerando uma confiabilidade

maior para o protétipo.

d) sugere-se calcular a frequéncia natural da haste transversal de aplicacdo de carga
para efeito de comparacdo com as frequéncias obtidas nos ensaios préaticos.

e) realizacdo de modificagdo no sistema de aplicagéo de carga, cujo a proposta seja
que a aplicacdo das cargas transversais seja promovida por pesos sSuspensos para

avaliar principalmente os aspectos sobre uniformidade da carga.

f) implementacdo de sistema ao equipamento que promova o efeito de bi apoiado ao

corpo de prova, visando eliminar erros nos célculos dos esforgos internos.
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APENDICE A - RELATORIO DO ENSAIO DE TRACAO

A figura 1.A apresenta o relatorio do ensaio de tragdo realizado no laboratério da

mecanica da UCS CARVI.

Figura 1.A — Relatorio do ensaio de tracéo
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UCS CARVI
Testes Preliminares
Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL2MMWM)  Célula: Trd 12 Extensémetro: -  Data: 23/08/2023  Hora: 19:48:00  Trabalho n’-“]-l:lr
Programa: Tesc versio 2.00 Método de Ensaio: Ensaio de Tracao Cilindrico 200KN_Sem_Extens

Ident. AMOSHA: >>255> 2552222332232 >230 22232305222 22>>>>>> GIUPO/AMostra: ensaio corpos de prova fadiga rotativa

Corpo de Diametro Diametro LO LF Secgao Tensao Forga
Prova Inicial Final Transv. Maxima Maxima

{mm} (mm}) (mm}) (mm)} (mm2) (MPa) (KN}
CP1 6, () 0,00 55,00 QU9 (M) 28,27 469,59 13,28
CP2 6,71 0,00 55,00 QOO (W) 35,36 452,03 15,98
CP3 5,12 0,00 55,00 QU090 20,59 45691 9,41

Forca (kN)
17,00

13,60

10,20 L / -

6,80 /

ol

0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 B.00 10,00 |)l‘['0]']l'lill;ﬁ() {(mm)

cP1 cr2 cr3 CP4 cr3

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

Fonte: Elaborado pelo autor.




APENDICE B — CALCULOS ANALITICOS REALIZADOS NO MATLAB

e CALCULO DA MEDIA SUT E DP
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%%Calculo Sut médio e desvio padrao conforme ensaio de tra¢ao para CP de ago 1020.

CP1 = 469.59;
CP2 = 452.03;
CP3 = 456.61;

Sut

(CP1+CP2+CP3)/3 %% Sut médio

DP = sqrt(((Sut-CP1)"2)+((Sut-CP2)"2)+((Sut-CP3)~2)/(3-1)) %% Desvio Padrao

e CALCULOS DA FREQUENCIA NATURAL DA MOLA

%% Calculo da frequéncia natural da mola de compressao.
d=5; %% Diametro do fio da mola [mm].

D=45; %% Diametro médio da espira [mm].

na=9.5; %% Numero de esfirras ativas.

y=0.00000785; %% Peso especifico do material [N/m3].
k=14000; %% Constante de mola "k" [N/m].

wa=((pi)~2*(d)~2*D*na*y)/4 %% Peso da mola [N].

Fn=1/2* sqrt(k/wa) %% Frequéncia natural da mola [Hz].



APENDICE C - MEDICOES DE VIBRACAO

execucdo dos ensaios do prototipol.

Figura 1.C - Grafico de células do protétipo 1.

CP1 AX (m/s*) RMS AY (m/s®) RMS AZ (m/s*) RMS A (m/s*) RMS
10 min 2060 [lemso 1220 NS

20 min 1810 eS80 [aze0 G
30min 1,780  05% 238 | 3,030
40 min 1910 0610 1910 | 2,769

50 min 2510 0580 3010 [ 3%:2
CP2 AX (m/s*) RMS AY (m/s®) RMS AZ (m/s*) RMS A (m/s?) RMS
10 min 1570 o780 1460 | 2,281
20 min 240 o670 1470 | 2918
30min 1870 0750 1340 [ 2420
40 min 180 0560 1530 | 2488
50 min 1,760 0600 1310 | 2275
CP3 AX (m/s*) RMS AY (m/s*) RMS AZ (m/s*) RMS A (m/s*) RMS
10 min Iasso  Tees0 T 12600 NSRS

20 min .~ L%20 0660 1360 |24
30min %0 | 0640 | 1180 [NEEe

40 min © L7380 0540 1660 |2493

50 min 2120 0620 L7100 | 2,793

60 min 390 0760 1,250 | 4184
70 min 750  [NG600N INESeN WSS |

Fonte: Elaborado pelo autor.

execucao dos ensaios do prototipo 2.
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A figura 1.C apresenta as medigdes de vibracdo realizadas ao longo da

A figura 2.C apresenta as medigdes de vibracdo realizadas ao longo da



Figura 2.C - Grafico de células do protdtipo 2.

cF1 334 [rmit="] FRRLY [mi=®] BMAZE [mis”] BLA, [mis"] RS
10 min . G240  RKiBO 2430 | 8800
20 min 4,400 EEdAan EEn - 5208

20 min - 4EED 3T D - B197

40 min 0 mEEm sTo - BE20

B0 min . G420 0 4830 0 2y:o | G482
B0 min NS TFE0N s Es0 mEs0 . 7954
70 min 5430 4240 1750 - 754
20 min ~ 4E10 fEEEn MEED . B287

90 min . BB00 4780 1730 B -
100 min  Roz0 328490 1690 . EkE38
Miedia h,214 4215 1,819 ¥4
Desw Padrac 0,502 0,625 0,414 1,117
P2 e Imd s BRI LAY [mid=?] B2 [Tmd=?] Bl A [mds?] Bl
10 min B S (1] EEs0 ST s

20 min o 4@T0 3TFE0 A0 . B23z

20 min - Ro40 4200 EOn . BkEE3

40 min - BoEo 080 1EEO - F3B0
B0 min ~ BEBEED BBEOD 2EEOD | 9155
B0 min ~ BiE0 4.000 Ean . BE7E

T min

20 min EnE0 EEsn SN - 5200

A0 min o 4@20 0 35490 N - B414

100 min 480 3820 EEEn . B357

110 min B2 4490  14E0 I |
Madia 4 973 q 247 1,517 E, 726
Desw Padrac 0,533 0,740 0,384 1,027

CP32 35 [mid=?] BRLYY [mis?) BMAZ [mi=?] BM A [mis?) BRI
10 min ~ BRzO0 28E0 0 1440  EES3
20 min . 38E0 32Y0 @80 0 BaE

20 min ~ BO00 4000 0 1480 | EBEEO0
40 min  BRYROD 4420  iEE0D | 7423
B0 min 410 3190 1460 | G4EZ
B0 min 4180 3430 1420 0 BES1
70 min EEID DOEET0 aEEny e

20 min g ean  DOUES40 DOmEEDT Emad
A0 min EEsn Ez40 aEn gz
100 min . ZE0O0 3300 1430 0 Bi#
110 min . 4EK¥TO 32¥0 iRI0 | H&83
M&dia 4119 3,274 1,401 5 455
Desw Padric 1,021 0,692 0,120 1,193

Fonte: Elaborado pelo auto
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