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RESUMO

Esteiras transportadoras de palete com elevacdo s&do equipamentos que
relacionados as suas func¢des de projeto devem ter como premissa o atendimento de
aplicacdoes que requerem jornadas extensas de trabalho. Devido os componentes
deste tipo de equipamento estarem sujeitos a carregamento variavel, resultante do
movimento do produto e suas caracteristicas de funcionamento, projetos como estes
devem estar seguros de falhas decorrentes do processo de fadiga. Para sanar
rupturas oriundas do principal agente causador de falhas em elementos sob
carregamento ciclico, o presente trabalho tem como proposta de estudo a andlise da
falha por fadiga de um parafuso aplicado na articulacdo de um mecanismo de
elevacdo que compde um modulo de esteira. Atrelando o colapso a falta de
protensdo adequada, o estudo € abordado e segmentado com a analise inicial da
junta com e posteriormente sem pré-carga. Para determinar as tensdes maximas no
elemento de fixacdo, é efetuada uma simulagdo por MEF linear através do software
SolidWorks Simulation. Posteriormente, a partir da execucao de ensaios de tracao, o
meétodo de Neuber € utilizado para conversao das tensdes lineares em nao-lineares.
Com a validacéo analitica das tensGes encontradas na analise numérica, percebe-se
pela implementacdo dos métodos baseados em deformacao, que as estimativas de
vida em fadiga ficaram préximas do tempo médio estimado de falha.

Palavras-chave: Fadiga; Parafuso; MEF linear; Método de Neuber.



ABSTRACT

Pallet conveyors with lifting mechanism are equipment that related to their design
functions must be premised on serving applications that require long working hours.
The components of this type of equipment are subjected to variable loading, resulting
from the movement of the product and its operating characteristics, projects like
these must be safe from failures resulting from the fatigue process. To avoid ruptures
from the main agent that causes failures in elements under cyclic loading, the
present report has as proposal to study the fatigue failure analysis of a screw applied
to the articulation of a lifting mechanism that makes up a conveyor module. Linking
the collapse to the lack of adequate prestressing, the study is approached and
segmented with an initial analysis of the joint with preload and later without. To
determine the maximum stresses in the fastener, a linear MEF simulation is
performed using the SolidWorks Simulation software. Subsequently, from the
execution of tensile tests, the Neuber method is used to convert linear to non-linear
stresses. With the analytical validation of the stresses found in the numerical
analysis, it can be seen from the implementation of methods based on deformation,
that the fatigue life estimates were close to the estimated mean time of failure.

Key-words: Fatigue; Screw; Linear FEM, Neuber’s Method.
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1 INTRODUCAO

A busca pela automatizacado dos processos produtivos no setor industrial nos
altimos anos € evidente. De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria de
Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ), apés cinco anos consecutivos de queda na
receita de empresas fabricantes do segmento, periodo entre 2013 a 2017, fator que
levou a desencadear uma retracéo de 47% no setor, em 2018 foi possivel presenciar
um crescimento de 7% em relacdo ao ano de 2017. Outro motivo que evidencia esse
processo € 0 aumento Nno consumo aparente de maquinas e equipamentos de 13,9%
no acumulado até outubro de 2018. J4 no ano de 2019, a retomada do crescimento
gradual da receita se manteve, totalizando em um aumento de 0,7% em relacédo a
2018 e de 15,1% no consumo aparente referente ao acumulado do ano (ABIMAQ,
2020).

Um dos principais fatores explicativos para o aumento no numero de
aguisicdo de maquinas e equipamentos pode ser atribuido a busca por aumento de
produtividade das industrias brasileiras, tornando consequentemente as mesmas
mais competitivas para o mercado industrial. No entanto, para que o crescimento na
produtividade seja fundamentado é necessario ter maquinas e equipamentos mais
eficientes e que a manutencéo dos equipamentos seja feita de forma eficaz (NETO;
CAMPOS, 2016). Alguns outros dos principais motivos da crescente procura pela
automatizacao da producao séo: reduzir os custos de trabalho, melhorar a qualidade
do produto, diminuir o tempo de producao e realizar processos que nédo podem ser
executados manualmente (GROOVER, 2011).

Parte das industrias trabalham com producdo em massa, ou seja, 0S
equipamentos sao utilizados em tempo integral para suprir vendas que alocam toda
capacidade produtiva, pois nestes casos a taxa de demanda é aproximadamente
igual a taxa de producédo (SELEME, 2013). Por isso, 0 projeto de maquinas sujeitas
a jornadas extensas de trabalho precisa ser feito de forma condizente com a
aplicacdo que a mesma esta exposta, para que nao ocorram paradas indesejaveis
numa linha de producgéo continua.

Segundo Almeida (2018), o colapso de um componente mecanico ou
estrutural acontece quando ndo ha o atendimento de uma das circunstancias
originais de projeto ou até mesmo de seguranca. Existem casos onde determinados

componentes em analise estao sujeitos a carregamentos estaticos, ou seja, que nao
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variam ao longo do tempo, diferentemente do carregamento dinamico, onde as
solicitagbes passam a variar de forma significativa com o tempo e que requerem
condicbes de projetos diferenciadas das abordadas para o caso estatico. As falhas
observadas em elementos sujeitos a esfor¢cos dinamicos podem ocorrer de forma
repentina, sem a exibicdo de qualquer deformacéo e com tensdes de ruptura inferior
a de escoamento do material. Quando a quebra ocorre devido a um nuamero finito de
solicitacdes, percebe-se que o inicio da mesma acontece a partir do aparecimento
de uma microtrinca, que com a manutencdo do carregamento, estende-se ao longo
da peca até o momento em que a area resistente seja pequena o suficiente para o
rompimento do elemento. Situa¢cées como estas caracterizam o fendbmeno da fadiga
(ALMEIDA, 2018).

Esteiras modularizadas para transporte de paletes retratam claramente a
presenca de carregamento ciclico devido ao movimento da carga de produto durante
trabalho. Com a finalidade de transferir o palete pelo movimento de correntes ou
roletes, ambos tracionados por um sistema com eixo e engrenagem acoplado
diretamente a um motoredutor, este tipo de equipamento deve ser dimensionado de
modo que esteja sob seguranca a fadiga mecéanica. A eventual falha de um
componente em esteiras transportadoras pode resultar em paradas inesperadas de
linhas continuas de producéo, o que define 0 aspecto requisitado para este tipo de
projeto.

Diante dos fatos citados a respeito da principal causadora da quebra de
componentes solicitados ciclicamente, este trabalho busca investigar por intermédio
de conceitos que tangem as unides parafusadas, a falha por fadiga de um parafuso
utilizado na articulagdo de um mecanismo de elevacdo que compde um mébdulo
transportador de palete. O conceito de elevagdo do equipamento é atribuido atraves
do acionamento de cilindros pneumaticos fixos horizontalmente na esteira. Ao serem
acionados, o levantamento do sistema acontece devido os garfos dos dispositivos
pneumaticos estarem fixos em pecgas que transferem o movimento de avanco para
direcéo vertical. Para que esta conversdo de movimento seja executada, existem
rétulas que compdem a articulacédo e que estéo fixas pelo objeto de estudo.

Para uma analise pontual e verificagcdo da capacidade do equipamento, o
caso apresentado busca solucionar as quebras frequentes em conjunto com um
cliente especifico. Também consta, como etapas parciais, a verificagdo de

seguranca da junta para 0 carregamento maximo que o equipamento deve suportar
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e por fim, através das tensdes nao-lineares obtidas pelo método de Neuber, a
estimativa de vida em fadiga para uma condicdo sem pré-carga.

1.1 TEMA

O assunto discorrido no estudo de caso proposto trata principalmente de
conceitos ligados a falha por fadiga de um parafuso submetido a carregamento

transversal dinadmico.

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido a variacdo de esforcos ao longo do tempo que os componentes das
esteiras de transporte sdo submetidos, o projeto deste tipo de equipamento deve ser
feito com a andlise de fatores criticos, como: peso maximo aplicado sobre o
equipamento, capacidade produtiva exigida e tempo de uso diario requerido.
Quando alguns destes fatores ndo forem levados em consideracdo durante a fase
de projeto, podem-se esperar problemas futuros, como a falha de componentes.

Para aplicac6es onde o carregamento apresentado ndo é constante, além de
suportar a carga do produto, deve-se avaliar principalmente a frequéncia de esforco
gue o componente é submetido. Isto, com o intuito de que fraturas ainda abaixo da
tensdo de escoamento ndo se desenvolvam devido a fadiga.

Como a pré-carga € a forca responsavel por manter a junta parafusada do
estudo de caso unida, € fundamental realizar a analise da sua variacdo e o impacto
causado na vida em fadiga.

Por fim, pelo fato de tornar o sistema de articulagdo do equipamento
inoperante com a ocorréncia de sua quebra, o parafuso utilizado na articulagédo da
esteira com sistema de elevacdo € um componente critico em sua aplicacdo. Por
consequéncia do fator citado, a parada da linha de producdo que o sistema esta

instalado seré& presenciada com eventuais fraturas.
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1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo geral

Analisar a falha por fadiga de parafuso sob carga transversal aplicado na

articulacdo de um modulo de esteira com elevacgéo.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) obter o regime de carregamento aplicado no sistema de articulacéo junto ao
cliente;

b) verificar a forca maxima suportada pela junta parafusada;

c) avaliar pelo MEF linear a distribuicdo das tensdes no parafuso sob a condig&o
sem pré-carga;

d) aplicar o método de Neuber para obtencéo das tensdes ndo-lineares;

e) estimar a vida em fadiga do parafuso através da abordagem baseada em

deformacgéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste referencial serdo tratados temas ligados diretamente ao objeto de
estudo e os fendbmenos existentes envolvidos que contribuem para a ocorréncia do
problema apresentado. De forma inicial, serdo discutidos os critérios de falhas
estaticos e os conceitos sobre fadiga. Posteriormente serdo tratados assuntos
especificos relacionados ao dimensionamento de parafusos, bem como a
importancia do torque de aperto nas juntas e alguns aspectos relevantes sobre
elementos de fixacdo roscados sob carregamento transversal dindmico. Também
sera feita a abordagem dos tipos de elementos, refinamento de malhas e condi¢cbes
de contorno do MEF. Por fim, sera explicada a utilizacdo da regra de Neuber e

aplicacdes em trabalhos correlatos.

2.1 TEORIA DAS FALHAS

Para Juvinall e Marshek (2013) a falha pode ser definida como a incapacidade
de um elemento de maquina em desempenhar a sua funcdo devido ao
carregamento que o0 mesmo € submetido. Para que a andlise seja feita de forma
adequada e por existir critérios de falhas para carregamentos estaticos e dindmicos,
deve-se ter o conhecimento da frequéncia de solicitacdo que um componente é

submetido.

2.1.1 Critérios de falhas estaticos para materiais ducteis

De acordo com Shigley (2004), as teorias de falhas aceitas para materiais
ducteis sé@o as de tensdo maxima de cisalhamento, energia de distor¢do e Coulomb-
Mohr ductil. Segundo Norton (2013), a teoria da tensdo maxima de cisalhamento
(MSS) consiste na comparacao da tensdo de cisalhamento méaxima de um corpo de
prova com a tensdo maxima de cisalhamento em uma regido determinada do
componente. Ja a teoria da energia de distorcdo maxima (DE) trata de que materiais
sujeitos a deformacédo na forma ou volume podem ter uma quantidade de energia
armazenada como forma de energia elastica. Neste critério deve-se trabalhar com a
comparacao de uma tensédo equivalente o, e a tensdo de escoamento do material.
Por fim, para materiais com resisténcia a tracao diferente da de compresséao, Shigley

(2004) afirma que o uso da teoria de Coulomb-Mohr é a mais adequada.
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Apesar da teoria de cisalhamento maximo ser mais conservadora, por
intermédio da Figura 1, é possivel verificar que a teoria da energia de distor¢éo é o

modo de falha que melhor representa o comportamento de materiais ducteis.

Figura 1 — Teorias de falhas MSS e DE para materiais ddcteis.

a,/S,

Escoamento (S, = S‘\,)

Ago Ni-Cr-Mo
Ago AISI 1023
Al12024-T4
Al3S-H

m O e O

= DE
——— MSS

Fonte: Adaptado de Budynas (2016).

2.1.2 Teoriade falha por fadiga

Budynas (2016) afirma que pelo fato de ndo haver estriccdo e as superficies
das fraturas serem planas e perpendiculares ao eixo de tenséo, a falha por fadiga
tem aspectos similares a de um material fragil. O processo da falha por fadiga pode
ser definido por trés estagios. O estagio 1 é determinado pela iniciacdo de uma ou
mais microtrincas. O estagio 2 € quando ocorre a progressao das microtrincas para
macrotrincas. Por fim, o estagio 3 € marcado pela fratura rapida e repentina,
causada pelo ciclo final de tensdo. Os pontos de inicio de cada estagio na superficie

fraturada de um parafuso podem ser vistos na Figura 2.

Figura 2 - (a) Regido de inicio da trinca. (b) Propagacao da trinca. (c) Fratura final.

Fonte: Budynas (2016).
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Segundo Almeida (2018), as tensfes flutuantes sdo as responsaveis pela
quebra por fadiga. Através da analise das solicitacdes com base em um padrédo
senoidal de amplitude constante, é possivel determinar dados fundamentais para o
projeto em fadiga, como a tensdo meédia o, e tensdo alternante o, obtidas

respectivamente pelas Equacdes (1) e (2).

o, = Omax -2|' Omin (1)
0, = Omax ; Omin (2)
onde,

o, = Tensao média (MPa);
o, = Tensao alternante (MPa);
Omax = T€Nsdo maxima (MPa);

Omin= Tensao minima (MPa).

Para Budynas (2016), além das tens@es flutuantes citadas por Almeida
(2018), condicbes relacionadas a ciclagem térmica, o meio corrosivo, as
temperaturas elevadas, a ciclagem de alta frequéncia e tensfes residuais de tracdo
estdo ligadas diretamente com o aparecimento e propagacao de trincas durante o

processo de fadiga.

2.1.2.1 Método vida sob deformacéao

De acordo com Dowling (2013), a abordagem de fadiga sob deformacgéo é
direcionada para componentes com concentradores de tensdo, pelo fato de
considerar a plastificacdo local. Para estimativa de vida neste método, as tensdes e
deformagbes no entalhe s&o utilizadas para céalculo. Por isso, diferente da
metodologia baseada em tensdo, que utiliza as tensbes nominais médias, esta
abordagem é indicada para materiais com vida curta em fadiga, por levar em conta o
escoamento localizado.

Para Budynas (2016), a falha por fadiga tem a tendéncia de iniciar em uma

descontinuidade local, e devido a isso, se a tensao exceder o limite elastico neste
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entalhe, deformagdes ciclicas ocorrerdo. Desta forma, é necessaria a investigacao
do comportamento do material sujeito a deformacao ciclica.

Do mesmo modo que a curva S-N é utilizada no método tensdo-vida para
fazer estimativa de vida, no método baseado nas deformacfes emprega-se a curva
e-N (deformacdo versus o numero de ciclos até a falha). Este tipo de curva é
derivada de ensaios de fadiga sob carregamento ciclico completamente invertido, de
acordo com os limites constantes de deformacéo, conforme a norma ASTM EG606.
Na Figura 3 € possivel visualizar a curva da deformacao total e sua derivacdo da

parcela elastica e plastica.

Figura 3 - Curva deformagé&o versus vida.
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/Deformagéo total
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Amplitude de deformagao
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Fonte: Almeida (2018).

Os expoentes de ductilidade c¢ e de resisténcia a fadiga b sdo encontrados a
partir da inclinacédo das curvas de deformacao plastica e elastica, respectivamente.
Ja os coeficientes de ductilidade ¢ e resisténcia a fadiga o% representam a
deformacédo verdadeira correspondente a fratura em uma reversao.

Budynas (2016) cita que R.W. Landgraf realizou um estudo do
comportamento de fadiga de um grande namero de acos. Durante este estudo, R.
W. Landgraf fez diversos graficos tensdo-deformacéo ciclica. E possivel observar na
Figura 4 a representacéo do ciclo de histerese da tensdo-deformagéo de um material
com amolecimento ciclico. Além do amolecimento, alguns materiais também podem

apresentar endurecimento ciclico.
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Figura 4 - Ciclo de histerese da tensdo-deformacdo com amolecimento ciclico.

12 reversdo

a A 3a
5;

i e

4u

Y . B

P

28

}«ASP—JH Aee—>
< Ae -
Fonte: Budynas (2016).

Materiais com expoente de encruamento n maior que 0,15, tendem a
apresentar endurecimento ciclico, de acordo com Almeida (2018). J& metais e
outros tipos de materiais com expoente de encruamento n menor que 0,15, exibem
amolecimento ciclico.

Outra forma de estabelecer as caracteristicas do material neste contexto esta
ligada a relag&o do limite de resisténcia a tragéo e tensdo de escoamento. Materiais
CoMm 0.4/ 0.5 > 1,4 demonstram endurecimento ciclico, enquanto materiais com
orup/ Oesc < 1,2 apresentam amaciamento ciclico. Relagdes que compde o intervalo
de 1,2 a 1,4 caracterizam a condicdo do material se manter estavel, comenta
Almeida (2018).

Através da adaptacdo da equacdo de Ramberg-Osgood, Almeida (2018) cita
que a curva tensdo-deformacéo ciclica pode ser aproximada de acordo com a

Equacéo (3).

Ae Ao 1 (Aa>(%) .

22T 2\K
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onde,

Ae = Intervalo de deformacdo total;
Ao = Intervalo de tensdo (MPa);

E = Mddulo de elasticidade (MPa);
K' = Coeficiente de encruamento;

n = Expoente de encruamento.

Como observado na Figura 6, a soma da deformacéo total € composta pela
parcela da deformacdo elastica e plastica. Deste modo, pode-se dizer que a
amplitude da deformacéo total € a metade do intervalo da deformacéo total, como

mostra a Equacéo (4).

Ae  Ae, 4 Ag, 4
2 2 2 )
Onde,

Ae, = Intervalo de deformacéo elastica;

Ag, = Intervalo de deformacéao plastica.

Pelo fato de que b e ¢ determinam a poténcia a qual a vida 2N precisa ser
elevada para que a amplitude da deformacéo plastica e elastica verdadeira seja
proporcional, as equacOes referentes a linha de deformacdo plastica e elastica
podem ser descritas respectivamente de acordo com a Equacéo (5) e Equacao (6).

& _
—F = ¢r(2N)* )
A, o'

—t=F N ©®)

onde,
¢'s = Coeficiente de ductilidade;

o' = Coeficiente de resisténcia a fadiga (MPa),
¢ = Expoente de ductilidade;

b = Expoente de resisténcia a fadiga.

De acordo com Budynas (2016), incorporando a Equacao (5) e Equacao (6)

na Equacao (4), é possivel obter a relacdo de Coffin-Manson, a qual relaciona a vida
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de fadiga e deformacdao total. Esta relacédo pode ser vista por intermédio da Equacao
(7).

!

ae _ 2L 2NYP + &' (2N)° ()
2 E 4

Como metais ducteis tendem a ter o coeficiente de ductilidade ¢t maior e o
coeficiente de resisténcia a fadiga o menor, a inclinacdo da linha de deformacéo
plastica para este tipo de material € maior, enquanto que a inclinagdo da linha de
deformacéo elastica é menor. Estas caracteristicas resultam numa curva de
deformacéo total ingreme. Ja para um metal resistente, por possuir caracteristicas
opostas aos ducteis, Dowling (2013) comenta que a curva para este tipo de material
tende a ser mais plana. O comportamento da curva deformacao-vida para os metais

citados pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Curva deformacao-vida para metais com diferentes propriedades.

N Resistente

€5, Amplitude de deformagéao

N¢, Ciclos
Fonte: Dowling (2013).

Observando este tipo de tendéncia para os materiais de engenharia, Lemaitre
e Chaboche (1990) estabeleceram uma equacédo para estimativa de vida
denominada como inclinagdo universal, a qual foi criada a partir da equagéao de
Coffin-Manson. A equacao determinada por Lemaitre e Chaboche (1990) é descrita

de acordo com a Equacéao (8).
0.
Ae = 3,57 N~ + D, N 70¢ (8)

onde,
0, = Resisténcia a tracdo (MPa);

D,, = Resisténcia a ductilidade.
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De modo que o coeficiente de resisténcia a ductilidade D, € determinado

através da Equacéao (9).

%)

Dy =1In (1 — RA)

onde,

RA = Reducdo da é&rea.

2.1.2.1.1 Tensao média ndo nula

Para condicdes onde existe tensdo meédia, Dowling (2013) afirma que os
efeitos ndo podem ser descartados na abordagem por deformacdo. Em especial,
pelo fato da curva deformacédo-vida ser elaborada através de ensaios com carga
completamente invertida, € preciso uma modificacdo nesta curva se houver uma
tensdo média ndo nula.

Como mostra a Figura 6, tensdes médias compressivas sao benéficas para
vida em fadiga, enquanto tensdes médias trativas acabam prejudicando a vida do
componente. De acordo com Almeida (2018), esta relacdo se estabelece, pois
tensdes médias de compressao tendem a realizar o fechamento da trinca de fadiga,
ja de forma contraria, as tensdes trativas tendem a abrir as trincas a cada ciclo
completo.

Figura 6 - Efeito da tensdo média no aco AlSI 4340.
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Fonte: Dowling (2013).
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Segundo Almeida (2018), os modelos matematicos mais utilizados que
consideram os efeitos da tensdo média no diagrama deformacgéo-vida sdo o de
Morrow e Morrow modificado. Ambos os métodos sao descritos respectivamente

pela Equacéo (10) e Equacao (11).

c
Ae a's Om Om /b
= =—2L(1- 2NY + &'+ (1 — 2N)¢ 10
Ae o'y Om b , c
7=£a =? 1_O'_'f (ZN) +€f(2N) (11)
onde,

e, = Deformacdao alternante.

Percebe-se que o primeiro termo referente a deformacao plastica € o mesmo
em ambas as equacgbes, no entanto, a dependéncia com a tensdao média foi
removida do segundo termo da Equacdo (11), termo referente a deformacéo
plastica. Segundo Dowling (2013), por haver baixa influéncia estimada da tenséo
média em vidas relativamente curtas, houve essa modificagdo da equacao de
Morrow.

Outro método utilizado que inclui os efeitos da tensdo média € o parametro de
Smith, Watson e Topper, ou SWT. Este método consiste que a vida para qualquer
situacdo de tensdo média depende do produto o,s,&,. O parametro de SWT é
definido pela Equacgéao (12).

(o)’

Omix€a =~ (2N)?P + a’fe’f(ZN)b” (12)

onde,

Omarx = T€Ns80 maxima (MPa).

2.2 PARAFUSOS

Niemann (1971) afirma que os parafusos sdo os elementos de maquinas mais
utilizados em projetos devido sua vasta empregabilidade em equipamentos. Os

parafusos podem ser utilizados como elementos de fixacdo, de protensao, de
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obturacdo, de ajustagem, de transmissdo de forca, de movimento e ainda como
componente micromeétrico ou diferencial com rosca grossa. No entanto, uma de suas
principais desvantagens esta na concentracdo de tensdo nas roscas. Existem dois
modos de fabricacdo dos filetes de rosca de um parafuso, por conformacao plastica

ou por usinagem.

2.2.1 Distribuicdo datensdo em juntas parafusadas

Segundo Juvinall e Marshek (2013), o fluxo das linhas de forcas através de
um parafuso e uma porca, de modo que ambos sado utilizados para fixar uma peca,
pode ser representado pela Figura 7. Nesta ilustracdo é possivel observar que os
trés filetes de roscas da porca sao elementos redundantes para suportar a carga.
Tendo em vista que o caminho da linha de forca que passa pelo primeiro filete de
rosca € o mais curto, pode-se atribuir desta forma que a maior parcela de carga

também sera suportada por este filete.

Figura 7 - Distribuicdo das linhas de forcas através de um parafuso e uma porca.

Total= P
‘ Pl il

J,,_.,J;\_k

-
@

Linhas
™ de fluxo
de forga

Wk
.\,\

i

Parafuso

A - linha de falha
por cisalha-
mento para a
rosca da porca

B - linha de falha ‘
por cisalha- ‘
|
T
|
[

mento para a
rosca do
parafuso

Porca

Fonte: Juvinall e Marshek (2013).

Bickford (2008), a partir da Figura 8, ilustra 0 comportamento da tensdo ao
longo de uma junta parafusada, onde é possivel observar o pico de tensdo nos

filetes iniciais em contato com a porca.
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Figura 8 - Distribuicdo da tensdo em uma junta parafusada.

Tenséo de tracéo

N

Fonte: Adaptado de Bickford (2008).

Juvinall e Marshek (2013) também afirmam que existem formas de obter uma
distribuicdo mais uniforme das cargas entre as roscas em contato. O uso de um
material mais macio na rosca do que no parafuso, pode ser uma alternativa, pois
com a deformacdo do primeiro filete de rosca, acontece a transferéncia de uma
maior carga para os demais filetes. No entanto, para manter a resisténcia requerida,
esta solugcdo pode requerer o aumento do numero de filetes em contato. A
fabricacdo do passo da porca ligeiramente maior do que a do parafuso é outra
melhoria que pode ser aplicada. De modo, que ambos os passos ficam teoricamente

iguais apoés a aplicacdo da carga.

2.2.2 Torque de aperto

De acordo com Collins (2017), com o passar do tempo, a pré-carga inicial que
um parafuso é submetido normalmente € relaxada. Os principais fatores que
desencadeiam essa perda sdo a fluéncia, corrosdo e desgaste. Mudancas ciclicas
da temperatura, bem como temperatura elevadas, também sdo responsaveis por
acelerar o processo da perda de protensédo. Aléem de diminuir a vida em fadiga, a

perda da pré-carga contribui diretamente para o afrouxamento do elemento de
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fixacdo e consequentemente para uma possivel separacdo da unido. Por isso, plano
de reaperto para fixadores roscados é uma pratica comum, de modo com que a pré-
carga seja restabelecida periodicamente.

Bickford (2018) afirma que existem muitos fatores que contribuem para o
afrouxamento e que séo dificeis de prevé-los. Apesar das tentativas feitas na criacao
de equacdes que estimassem a quantidade de desaperto da junta, na maioria dos
casos esta quantidade de relaxamento deve ser estimada experimentalmente.

Da Silva (2017) cita que a probabilidade da ocorréncia do afrouxamento de
uma unido parafusada aumenta consideravelmente quando a mesma estiver sob
carregamento ciclico e com baixa pré-carga. Pelo fato da solicitagdo passar a atuar
diretamente no parafuso, as chances de haver fadiga de baixo ciclo aumentam.

Quanto ao aproveitamento do trabalho aplicado, Bickford (2018), comenta que
cerca de 90% do trabalho aplicado em uma porca € convertido em calor, devido ao
atrito entre a superficie da porca e da junta, e entre a rosca da porca e do parafuso.
Destes 90%, 50% sao perdidos sob a area de contato da porca e junta, e 40% nos
filetes da rosca. Somente 10% do trabalho de entrada terminam como energia
potencial no parafuso, ou seja, apenas 10% acabam como pré-carga no elemento de
fixacao.

De acordo com Budynas (2016), uma das formas para obtencao do torque de
aperto T;, € através do uso da Equacéao (13).

onde,
T; = Torque de aperto (N.mm);
K = Fator de torque;

d = Diametro nominal do parafuso (mm).

Apesar do coeficiente de torque K n&o sofrer mudanca devido a variagdo do
tamanho do parafuso ou no passo da rosca, 0 mesmo é influenciado diretamente
pela rugosidade da superficie, precisdo e grau de lubrificagdo. De forma genérica,

alguns autores, como Norton (2013) e Budynas (2016), adotam-no como K = 0,2.
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2.2.3 Parafusos submetidos a carregamento transversal

Quanto aos tipos de solicitagcbes que os parafusos normalmente sao
submetidos, Andrade (2016, p. 51) afirma que carregamentos de cisalhamento s&o
0S mais comuns em parafusos.

Kulak (2001) indica que para elementos de fixagdo roscados,
independentemente da classe, a resisténcia ao cisalhamento pode ser estimada
como sendo igual a 62% da resisténcia a tracao.

Ao se referir as juntas sob cisalhamento, Bickford (2008), comenta que as
mesmas resistem a solicitacdo de carga de duas maneiras. Primeiro, a pré-carga
aplicada ao parafuso gera forca de friccdo que resiste ao deslizamento da junta. Em
segundo lugar, os parafusos atuam como pinos para evitar o escorregamento. Por
conta disso, unides parafusadas sob cisalhamento séo classificadas em duas
categorias, tipo de atrito ou tipo de contato. A partir da Figura 9 pode-se observar o
comportamento de uma junta parafusada sujeita a uma forca transversal
progressiva. Primeiro, na regido 1, os membros da junta, placas de emendas e
talvez o parafuso se deformardo elasticamente, considerando que a forca de atrito
os mantém fixados. Segundo, na regido 2, os membros da junta sofrem
deslizamento até que a mesma passe a atuar como uma junta do tipo de contato.
Em seguida, na regido 3, ha a deformacao elastica adicional nos componentes. Ja
na regido 4, ocorre a deformacéo plastica do parafuso e dos membros da junta. Por

fim, na regido 5, algum componente entra em colapso.

Figura 9 - Curva forca x deformacgao de uma junta parafusada sob cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Bickford (2008).
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Na sequéncia somente serédo abordados procedimentos de projeto para juntas
do tipo de fricgéo, j& que o estudo de caso trata deste tipo de aplicacao.

Em juntas do tipo de atrito, Bickford (2008) destaca que a unido estara segura
de um possivel afrouxamento ou falha por fadiga, se a condicdo imposta pela

Equacéo (14) for respeitada.

For =2 Ly (14)

onde,
F,; = Forca de atrito (N);

Ly = Carregamento externo (N).

Quanto a capacidade da resisténcia de atrito ao deslizamento da junta R;
criada pela forca normal, Bickford (2018) afirma que esse valor é possivel de ser

obtido por intermédio da Equacéo (15).
Ry = ugFiN,M (15)

onde,

R, = Capacidade da resisténcia de atrito ao deslizamento da junta (N);
us = Coeficiente de atrito entre as superficies da junta;

N, = Numero de parafusos por linha de fixacao;

M = Numero de superficies deslizantes.

Para uma combinagéo de junta ago com ac¢o ou ago com ferro fundido, a VDI
2230, indica um coeficiente de atrito ug de 0,1 até 0,23, para aplicacdo seca, sem

lubrificacéo e 0,07 até 0,12 para uma condi¢do com lubrificante.

2.2.4 Falhas em parafusos

Quanto as principais regides de falhas dos parafusos, Almeida (2017)
comenta que 15% das rupturas ocorrem no local de transicdo da cabeca, 20% na

transicéo da rosca e 65% no primeiro filete da rosca em contato com a porca.
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Levando em conta o modo de falha, Bickford (2008) cita que os parafusos
também podem falhar devido a uma elevada pré-carga. O motivo desta
caracteristica esta ligado ao aumento na tensdo média no corpo do componente.

Ao tratar de fadiga, Juvinall e Marshek (2013) elencam os seguintes pontos
que impactam em um aumento da resisténcia a carregamentos ciclicos: utilizar
procedimentos de aperto que asseguram o valor da pré-carga especificada,
assegurar que a rosca seja laminada em vez usinada, minimizar a flexdo no
parafuso, reaperto dos parafusos quando necessario e por fim, alterar a rigidez dos

materiais para que ocorra uma diminuicdo do impacto da carga externa na junta.

2.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

De acordo com Fish e Belytschko (2009), de forma sumaria, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) consiste na divisdo do corpo em elementos finitos, de modo
que estejam conectados por nés. Neste sentido, o MEF fornece uma metodologia
sistematica de modo com que a solucao é obtida por intermédio de um software. Em
problemas lineares, a solucdo é encontrada por meio de equacdes lineares, onde o
namero de incégnitas € o mesmo de nos. Por necessitar milhares de nés para a
obtencdo de um resultado razoavel, os computadores sdo fundamentais para calculo
das equacfes. Com o aumento do numero de nés, a exatiddo da andlise melhora,
porém, o tempo de processamento computacional e consequentemente o custo,
aumentam.

Chandrupatla e Belegundu (2014) afirmam que o método dos elementos
finitos € composto por trés niveis: pré-processamento, processamento e pos-
processamento. Materiais, carregamentos, condi¢cdes de contorno, bem como as
coordenadas nodais e conectividade, fazem parte da etapa de pré-processamento.
Antes de chegar a solucdo das equacbes e consequentemente na avaliacdo das
variaveis nodais, objetivo principal deste estagio, a etapa de processamento refere-
se a geracao de rigidez e alteracdo de rigidez. Por fim, a apresentacdo dos

resultados é abordada na etapa de pos-processamento.
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2.3.1 Tipos de elementos

Norton (2013) cita que existem elementos de linha, area e volume, ou entédo
de uma, duas ou trés dimensdes, respectivamente. Podendo ser de diferentes
ordens, os elementos impactam diretamente na funcdo utilizada pra interpolar o
deslocamento no interior do elemento. O uso de elementos de ordens superiores
requer um tempo computacional maior, por isso em determinadas aplicacdes deve-
se levar em conta que o uso de elementos simples pode ser o suficiente para
obtencao da informacao desejada.

O numero de graus de liberdade que cada elemento possui esta relacionado
com a dimensao do elemento, afirma Norton (2013), de modo que 0S mesmos sdo
divididos em grupos de uma, duas ou trés dimensdes, denominados como 1-D, 2-D
e 3-D, respectivamente. Elementos de linha 1-D apresentam dois graus de liberdade
por n6. Enquanto elementos de linha 2-D possuem trés graus de liberdade por no.
Ja elementos de linha 3-D tém 6 graus de liberdade por né. A Figura 10 demonstra

alguns dos tipos de elementos existentes.

Figura 10 - Alguns dos elementos finitos existentes.
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Fonte: Norton (2013).

2.3.2 Geracéao da Malha

Segundo Budynas (2016), a malha € a rede de elementos e nds que
caracterizam uma determinada regido. Quanto mais elementos forem adicionados
em uma determinada area, maior sera a densidade da malha. Quando se necessita
de melhoras no resultado, geralmente é feito o refinamento da malha em pontos com

mudancas elevadas de tensdes. No entanto, nem sempre os resultados do MEF
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convergem para resultados exatos. Por isso, para avaliar se existe melhora com o
refinamento, é necessario analisar a variacdo da tensdo sob uma malha ainda mais
densa nesta regido. Se a variacdo de tensdo for minima, a solucdo convergiu.
Manualmente, semiautomaticamente ou automatizado, sdo os as formas existentes

de geracéo de malha.

2.3.3 Aplicacéo de Cargas

De acordo com Norton (2013), existem diversos modelos de carregamentos
dentre os programas existentes de CAE. Com a funcédo escolhida, sob qualquer
porcdo de area do modelo, é feita entdo a aplicacdo da carga nodal de acordo a
magnitude e direcdo escolhida. Cargas uniformes ou entdo seguir uma funcao preé-
definida, sdo os dois tipos de distribuicdo de forca atrelados a funcdo de
carregamento. Em sistemas dinamicos, também ha a possibilidade da representacao
da gravidade ou forcas inerciais, através do uso de aceleracdes que podem ser

aplicadas com qualquer magnitude e direcao.
2.3.4 CondicOes de contorno

Norton (2013) comenta que as condi¢cdes de contorno sdo basicamente as
restricbes de movimento de um componente. Para manter a peca em equilibrio
estatico, deve-se haver a aplicacdo minima de restricdes, de modo que a mesma
ndo possua qualquer grau de liberdade cinematico. De certa forma, as conexdes
fisicas do conjunto modelado devem ser aplicadas o mais proximo possivel do
projeto real. Deve-se evitar que as condi¢cdes de contorno restrinjam ou permitam
deformacbes ndo existentes. Diferentemente da restricdo fisica, uma restricdo no
MEF, torna o né fixo e infinitamente rigido e isto causa uma extrapolacdo do efeito

de restricao fisica.

2.4 OBTENCAO DE TENSAO NAO-LINEAR POR METODO ANALITICO

Componentes com descontinuidades geométricas sdo submetidos com
frequéncia a carregamentos que ocasionam deformacfes plasticas localizadas.

Além de serem evitadas em projetos, deve-se ter o conhecimento da deformacédo
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plastica bruta para estimar a vida em fadiga do componente na utilizacdo de
abordagem baseada em deformacdes, afirma Dowling (2013).

De acordo com Dowling (2013), a relacdo tensdo-deformacdo no regime
elastoplastico pode ser encontrada através de andlises numéricas, no entanto, 0s
custos computacionais demandados sdo maiores em comparacdo a analise linear-
elastica. Devido a isso, métodos analiticos foram criados para obtencado das tensées

e deformacbes néo-lineares.

2.4.1 Método de Neuber

Quanto ao fator de concentracdo de tensdo K; em componentes entalhados,
Bannantine (1989), afirma que apds o escoamento do material a relacdo entre a
tensdo no entalhe e a tensdo nominal e também a relacdo da deformacéo no entalhe
e a deformacgdo nominal, devem ser tratadas separadamente. De modo que, ao
iniciar a deformacéo plastica no entalhe, a relacédo de tensédo K, diminui em relacao
a Ky, ja a relacdo de deformacéo K, demonstra comportamento oposto, como mostra

a Figura 11.

Figura 11 - Divisdo de K; em K, e K, apds 0 escoamento inicial &,.

0 0.01 0.02

Fonte: Adaptado de Dowling (2013).

No inicio da década de 60, considerando os fatores de concentracdo de
tensdo e deformacdo separadamente, Heinz Neuber determinou um método para
calcular as tensdes e deformacbes em entalhes quando ultrapassado o limite de

escoamento. A Regra de Neuber estabelece que durante a deformacéo plastica, a
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média geométrica dos fatores de concentracdo de tensédo e deformacdo se mantém

igual a K;, como mostra a Equacéo (16).
K;K: = K; (16)

onde,
K, = Fator de tenséo;
K, = Fator de deformacao;

K, = Fator de concentracdo de tenséao.

De acordo com Dowling (2013), a partir da Equacao (16) e com o uso da Lei
de Hooke e dos fatores de tensdo K, e deformacéo K., é possivel obter através de

uma manipulacdo algébrica a Equacéo (17).

_ (K.9)?
T

(17)

onde,
o = Tensao local no entalhe (MPa);
¢ = Deformacdo local no entalhe;

S = Tensao nominal (MPa).

Para que a Regra de Neuber seja possivel de ser aplicada, deve-se utilizar
juntamente com a Equacao (17) a curva tensédo-deformacao de Ramberg-Osgood, a
qual pode ser determinada pela Equacéo (18). De modo que o primeiro termo da
equacao refere-se a parcela elastica da deformacéo, e o segundo as deformacdes

plasticas.

=24 (—)1/” (18)

onde,
H = Coeficiente de encruamento monotonico;

n = Expoente de encruamento monotoénico.
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Substituindo a equagcdo de Ramberg-Osgood na Equacéo (17), tem-se entdo

para a obtencéo das tensdes nao-lineares a Equacéao (19).

K.S = \/02 + oF (%)1/11 (19)

Considerando a aplicacdo de um carregamento monotdnico, a Figura 12
ilustra a aplicagdo do método de Neuber. O valor da tenséo local estimada no
entalhe é dado pela interseccao da curva de Neuber e de Ramber-Osgood, definido

na ilustracdo como ponto A.

Figura 12 - Intersecc¢éo das curvas de Neuber e Ramberg-Osgood.
400

o, MPa

200

0 0.01 0.02

€
Fonte: Adaptado de Dowling (2013).

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Assano (2018), com o intuito de obter as tensbes nao-lineares em
componentes automotivos que possuem descontinuidades geométricas, realizou um

comparativo dos métodos de aplicacdo analitico e por elementos finitos. Com a
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utilizac@o da regra de Neuber para a obtens&o analitica dos resultados de tensdo no
regime elastopléstico, a ideia de Assano (2018) destina-se na verificacdo da reducéo
de tempo no uso deste meio em comparacao ao MEF.

Todos dados de entrada obtidos por Assano (2018) para utilizacdo no
software de simulacdo Hypermesh e aplicacdo na regra de Neuber, foram obtidos
por intermédio de ensaios de tracdo. Na Figura 13, é possivel observar as alavancas
de mudancas analisadas, as quais sao constituidas em ferro fundido nodular do tipo
GJS-400-15.

Figura 13 — Modelo de Alavanca A na esquerda e Modelo B na direita.

\‘“‘l ‘n;\‘ I
N
e

Fonte: Assano (2018).

Com o0 uso do método de Neuber, Assano (2018), conseguiu obter uma
reducdo de 50% no ciclo de calculos para componentes de transmissdo, e
comparado a analise nao-linear feita pelo software, as tensées encontradas pelo
método analitico apresentaram uma variagdo de 7,65% e 10,71%, respectivamente
para as alavancas A e B. A Figura 14 demonstra a regido de concentracdo de

tensdo da alavanca A e os resultados obtidos pelo MEF linear e ndo-linear.
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Figura 14 - Tensbes obtidas pela analise linear (esquerda) e ndo-linear (direita).

. 0

Fonte: Adaptado e Assano (2018).

Lehmann e Hummel (2014), em um estudo de fadiga de parafusos aplicados
em uma camara de combustdo de foguete, também fazem o uso da regra de
Neuber. Devido o filete do parafuso ser um ponto de concentracdo de tenséo,
deformacfes plasticas locais podem ocorrer. Métodos analiticos para correcdo de
tensdes lineares como o de Neuber deverdo ser aplicados se ndo houver solucdes
numeéricas a disposicdo. A Figura 15 demonstra a curva de Neuber obtida por
Lehmann e Hummel (2014), onde a curva de escoamento é obtida atraves de uma
aproximacgéo bilinear definida pelo ponto de escoamento (Rp0.2/E,Rp0.2) e

resisténcia Ultima a tracao (A, Rm).

Figura 15 - Regra de Neuber aplicada em estudo de fadiga de parafuso.
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Fonte: Adaptado de Leahmann e Hummel (2014).
Para determinacdo da vida em fadiga do parafuso, Leahmann e Hummel
(2014) utilizam a abordagem baseada em deformacéo de Coffin-Manson, de acordo

com a inclinacao universal proposta por Lemaitre e Chaboche (1990).
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Variando as constantes da equacgéo de Conffin-Manson, Leahmann e Hummel
(2014), para diferentes materiais, construiram um grafico da amplitude de
deformacdo em relacdo ao numero de ciclos até a falha, onde area da curva
representa a variacdo dos coeficientes de diversos materiais. No grafico também foi
tracado o intervalo estabelecido para as condicbes de teste e de voo. A curva
deformacdo-vida pode ser observada através da Figura 16.

Figura 16 - Curva €-N do parafuso para diversos materiais selecionados.
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Fonte: Adaptado de Leahmann e Hummel (2014).

Jacob (2013), ao realizar um estudo de fadiga da carcaca de uma turbina a
vapor e dos parafusos de fixagdo da mesma, utiliza em sua metodologia o software
Ansys para obtencéo das tensfes e deformacdes maximas. A Figura 17 demonstra

parte da simulacéo realizada.

Figura 17 - Distribuicdo das tensdes nos parafusos da carcaca da turbina.
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368.18
323.62
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189,94
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11694

Fonte: Jacob (2013).
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O principal intuito do estudo é estimar a vida util da carcaga e dos parafusos
utilizando Ansys e entdo comparar com a vida util estimada através dos dados
técnicos.

A partir dos valores obtidos, Jacob (2013) estima a vida em fadiga através da
aplicacéo de Conffin-Manson. Apos o calculo da vida em fadiga utilizando os dados
obtidos por MEF, Jacob (2013) também obtém o numero de ciclos totais, somando
as parcelas de vida referentes a partida a quente, a frio e temperatura intermediaria.
Por fim, de acordo com os critérios de aplicacdo estabelecidos, os parafusos e a
carcaca devem estar seguros de falha por fadiga no intervalo de 20 anos.

Quanto a propriedade dos parafusos de alta resisténcia, Pang et al. (2019)
desenvolveram um estudo da deterioracdo do moédulo de elasticidade, resisténcia ao
escoamento, resisténcia Ultima a tracdo e a deformacéo referente a resisténcia a
tracdo e ruptura. As classes de parafusos analisadas foram 8.8, 10.9 e 12.9 e 0
intervalo da variagéo da temperatura durante os ensaios foi de 20°C a 900°C.

A partir do grafico tensdo-deformacéo obtido através dos ensaios realizados
por Pang et al. (2019), é possivel observar por intermédio da Figura 18 a diminuicao

das propriedades mecanicas com o aumento da temperatura.

Figura 18 - Curva tensdo-deformacéo do parafuso classe 8.8.
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Fonte: Adaptado Pang et al. (2019).

A média do modulo de elasticidade, resisténcia ao escoamento e a tracdo dos
ensaios do parafuso classe 8.8 para a temperatura ambiente foram respectivamente
de 211,7 GPa, 668,2 MPa e 865,3 MPa.
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3 OBJETO DE ESTUDO

Na sequéncia serdo descritas as principais caracteristicas do objeto de estudo
referente a sua aplicacdo e os estagios de funcionamento do equipamento.
Posteriormente, 0 agente transmissor do carregamento que o elemento é submetido
durante trabalho, bem como a capacidade maxima do equipamento seréo

apresentados. Por fim, o ponto e o histérico de falhas serdo mencionados.

3.1 DETALHAMENTO DO OBJETO DE ESTUDO

Aplicado em um modulo de esteira transportadora com elevacao, o parafuso
sob a andlise de falha por fadiga tem como funcdo exercer a unido da ponteira
rotular que suporta os conjuntos das longarinas de correntes com a peca
responsavel por transmitir 0 movimento mecanico gerado pelo acionamento do
cilindro pneumatico. Através da Figura 19 € possivel observar o ponto que o

componente é instalado no equipamento.

Figura 19 - Ponto de aplicacdo do parafuso no equipamento.

Fonte: Autor (2021).

As principais caracteristicas técnicas ligadas ao parafuso podem ser vistas no
Quadro 1.
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Quadro 1 - Dados referentes ao parafuso utilizado no modulo de esteira.

Material Aco Médio Carbono
Acabamento Superficial Bicromatizado
Bitola M16

Comprimento 80 mm

Classe 8.8

Resisténcia a Tracéao 800 MPa
Resisténcia ao escoamento | 640 MPa

Norma Mecénica ISO 898-1

Fonte: Ciser (2021).
3.2 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO

Para o entendimento de como os carregamentos incidem no objeto de estudo,
bem como a frequéncia que o elemento é solicitado, na sequéncia sera descrito o
ciclo de operacédo do equipamento, o qual é constituido por trés etapas.

Antes que haja o0 avanco do palete de produto sobre o médulo de esteira com
elevacdo, a primeira etapa € caracterizada pelo recuo do cilindro, que por
consequéncia origina a elevacao do sistema.

Com o modulo elevado, o palete € movimentado sobre o equipamento. Nesta
etapa é quando o estrado com o produto do cliente atinge a posicdo mais critica
para o elemento de fixagdo em estudo, ou seja, a qual ocasiona 0 maior
carregamento no parafuso.

Por fim, para que o palete avance novamente, é feito o descendimento do
sistema através do acionamento do atuador pneumatico. Deste modo, o palete toca
os roletes e segue o fluxo de movimento para a proxima operacao.

Todas as etapas citadas estdo demonstradas de forma sequencial na Figura
20.

Conforme citado, o carregamento ciclico que o parafuso é submetido esta
ligado diretamente ao movimento do palete. Sua caracterizacao é feita pelo intervalo
de tempo entre 0 avanco e recuo do cilindro pneumatico, sendo que este tempo é
definido de acordo com a capacidade produtiva solicitada pelo cliente. Por isso,
maiores producdes reduzem este intervalo de tempo, e consequentemente elevam a
frequéncia dos esforcos atuantes no parafuso. Produ¢cbes menores aumentam esta

diferenca de tempo entre acionamento.
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Figura 20 - Ciclo de operacdo do equipamento.

Vista lateral

Vista Isométrica Vista lateral

Fonte: Autor (2021).

3.3 INFORMACOES DA FALHA

O ponto da quebra resultante do carregamento variavel pode ser visto na
Figura 21. Nota-se que a fratura acontece na secéo transversal do primeiro filete de
rosca, referente a superficie da peca que o parafuso esta fixado. O colapso acontece
nesta regido por motivos ja citados no capitulo anterior.



Figura 21 - Ponto da quebra do parafuso.
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Fonte: Autor (2021).

No Quadro 2 é possivel observar as varidveis de operacdo para este caso,
bem como uma estimativa do niamero de ciclos até o colapso, de acordo com as

informacdes recebidas pelo cliente. Sendo assim, o numero de ciclos foi calculado
de acordo com o tempo médio de falhas.

Quadro 2 - Numero de ciclos até a fratura do parafuso.

Tempo entre acionamento (min) 7

Uso diario do equipamento (horas) 24

Tempo médio entre quebras (dias) 10

Numeros de ciclos 2056
Fonte: Autor (2021).

44
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4 MATERIAIS E METODO

Neste topico serdo abordadas as etapas necessarias para atingir o objetivo
deste trabalho. Primeiramente sera descrita a maneira que a for¢a atuante no objeto
de estudo serd obtida. Na sequéncia serdo demonstrados o0s procedimentos
realizados para execucdo dos ensaios de tracdo e obtencdo das propriedades
mecanicas do parafuso. Posteriormente ser4 abordado o modelo numérico, a
simplificacéo e a metodologia da convergéncia de tensao para refinamento da malha
na andlise por MEF. Por fim, ser4 apresentada a aplicacdo do método de Neuber e a
metodologia utilizada para estimar a vida em fadiga do parafuso. O fluxograma

sequencial das atividades esta demonstrado na Figura 22.

Figura 22 - Fluxograma da sequéncia de atividades.

‘ Inicio ’

A

Forga
atuante no
parafuso

Resisténcia
ao Andlise com Ensaios de
deslizamento pré-carga? Tragao
da junta
L
»| Analise MEF
L
Nao
Método de
Neuber
L
L
) Sim Resultados ) Vida em
Fim oerentes a partir de)«——| .
L fadiga
validacao?

Fonte: Autor (2021).
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4.1 FORGCA ATUANTE NO ELEMENTO DE FIXACAO

A partir da posicdo maxima do palete sobre o moédulo de esteira é possivel
determinar o carregamento aplicado no parafuso. Desta forma, o esforco atuante
sera obtido por intermédio do DCL da Figura 23, o qual permite observar os pontos
de reacdo obtidos por meio da carga imposta pelo peso do palete e da parte movel.
Esta forca sera utilizada na modelagem do problema pelo MEF e para avaliar a

resisténcia ao deslizamento da junta parafusada.

Figura 23 - Diagrama de corpo livre do equipamento.
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Fonte: Autor (2021).

Com as dimensdes estabelecidas, através do somatério de momentos no
mancal ), M,,, é possivel determinar a rea¢ado no parafuso Rp.

Como visto na Figura 19, o médulo de esteira é composto por trés conjuntos
de longarinas com corrente. Para determinar o peso da parte movel P,,, considerou-
se também o0 peso dos elementos de fixacdo que compdem este conjunto,
totalizando um Py, de 1750 N. Considerando que a carga maxima de palete C, que o
equipamento suporta é de 2000 kg, valor adotado internamente, através da Equacao

(20) é encontrado entdo o esfor¢o no parafuso.

+U XMy, = C, * 1188 + Py * 925 — Rp + 1637 = 0 (20)
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Por haver duas ponteiras rotulares e consequentemente dois parafusos para
fixa-las individualmente, a reacdo encontrada no elemento de fixacdo € dividida por
dois. Este célculo leva em consideracdo a simetria de montagem, peso uniforme do
palete e da parte movel. Desta forma, considerando as caracteristicas citadas, o

esforco que incide em cada parafuso é de 7,7 KN.

4.2 RESISTENCIA AO DESLIZAMENTO DA JUNTA

Para o calculo da resisténcia da junta sera utilizada a condi¢cdo imposta por
Bickford (2008), onde F,; = Ly .

Para determinacéo da capacidade de resisténcia ao deslizamento, encontrada
a partir da Equacdo (15), o coeficiente de atrito utilizado sera de 0,2, valor
recomendado pelo software Solid Works Simulation, respeitando também a faixa
estipulada pela VDI de 0,1 até 0,23 para aplicacdes de aco com ago.

Ja a pré-carga utilizada sera a recomendada pela fabricante de parafusos
Ciser, onde em seu catdlogo, para elementos de fixacdo M16 classe 8.8 o
recomendado para atingir forca de aperto igual a 80% da carga de prova é um
torque de 210 N.m. A carga de prova utilizada pelo fornecedor é de 91.000 N.

Caracteristicas como a direcdo dos vetores e as for¢cas envolvidas para o

calculo da resisténcia ao deslizamento da junta estdo demonstradas na Figura 24.

Figura 24 - Forcas atuantes na junta parafusada.
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Fonte: Do autor (2021).
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4.3 ENSAIOS DE TRACAO

Com a finalidade da obtencao das propriedades mecéanicas para aplicagcéo do
método de Neuber, foram realizados ensaios de tracdo de acordo com as normas
NBR ISO 6892 e ASTM E646.

Os testes realizados de acordo com a norma NBR ISO 6892 tem por objetivo
a obtencdo do modulo de elasticidade, limite de escoamento e resisténcia Ultima a
tracdo, enquanto os ensaios efetuados por meio da normativa ASTM E646 tem
como intuito determinar o coeficiente e expoente de encruamento do parafuso classe
8.8.

Para que fosse possivel produzir os corpos de prova nas dimensdes
requeridas pelas normas de ambos 0s ensaios, 0s espécimes foram extraidos a
partir da usinagem de parafusos com maiores dimensdes, no entanto, da mesma
classe do aplicado no estudo de caso.

Foram adquiridos parafusos M22 x 180 para usinagem dos corpos de prova
NBR ISO 6892 e M24 x 150 para os ensaios ASTM E646. As dimensbes dos
espécimes, a representacdo do aproveitamento do parafuso para usinagem e o
corpo de prova usinado contemplam parte das etapas realizadas e podem ser vistas
de maneira sequencial através das figuras Figura 25 e Figura 26.

Figura 25 - Etapas para producéo dos corpos de prova NBR I1SO 6892.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 26 - Etapas para producao dos corpos de prova ASTM E646.
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Fonte: Autor (2021).

Para obtenc¢éo do fator de encruamento n e o coeficiente de encruamento k, a
ASTM determina que devem ser retirados ao menos cinco pontos da curva forca
versus deformacdo obtida nos ensaios, como mostra a Figura 27. Posteriormente,

com os pontos determinados deve ser feita a regresséo linear.

Figura 27 - Pontos para regressao linear.
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Fonte: Adaptado de ASTM (2016).
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Deste modo, respectivamente pela Equacéo (21) e Equacao (22), é possivel

determinar o expoente e coeficiente de encruamento.

_ N YN (logeilogay) — (TiL, log 51')(2:9]:110% Gj)
N ¥ (loge)? — (XL, loge;)

n

(21)

?’:1(108 o) —n 2?’:1 log¢;
N

logK = (22)

Sendo que N é o0 numero de pontos selecionados da curva tensao-
deformacé&o. As variaveis € e o representam a deformacéo e tensao real, as quais
sdo encontradas a partir da conversdo da deformacdo e tensdo de engenharia

resultantes dos ensaios.

4.4 ANALISE MEF

Com o intuito da obtencdo das tensbes lineares nos filetes do parafuso
através da andlise linear estatica, esta realizada por meio do programa Solid Works
Simulation, este topico consiste na simplificacdo, aplicacdo das conexdes, dos
acessorios de fixacdo, carregamentos e por fim, o refinamento da malha.

Para reducdo do tempo da etapa de processamento e pelo fato de existir a
simetria de projeto do conjunto que compde o sistema de articulacado, foi realizada a
simplificacdo do modelo numérico para andlise. A simplificacdo do modelo por ser

vista por meio da Figura 28.

Figura 28 - Simplificacdo do modelo numérico utilizado para analise MEF.
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Fonte: Do autor (2020).
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Os tipos de conexdes utilizadas no conjunto de simulacao foram do tipo de
contato e unido. Para as conexdes do tipo de contato aplicou-se um coeficiente de
atrito de 0,2, respeitando o limite estabelecido pela VDI e a faixa recomendada pelo
software. O uso da conexéo do tipo unido somente nos filetes da rosca do parafuso,
tem como objetivo a avaliacdo das tensées maximas com a perda total da pré-carga.
A Figura 29 demonstra os tipos e pontos de aplicacao das conexdes.

Figura 29 - Tipos de conexdes utilizadas no modelo numérico.
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Fonte: Autor (2021).

Com o proposito de efetuar a equivaléncia dos pontos de restricdo do
conjunto de simulagdo com o sistema original, utilizaram-se os acessoérios de
articulacdo fixa e em faces cilindricas. O uso da articulacdo fixa limita a
movimentacdo radial, da mesma forma do que ocorre no projeto original quando ha
o atingimento do fim de curso pelo atuador pneumatico. Por fim, para manter
somente a movimentacdo vertical da ponteira rotular, aplicou-se o acessério de
fixacdo em faces cilindricas com restricdo de movimentag&o radial, como mostra a

Figura 30.
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Figura 30 - Tipos de acessorios de fixacao utilizados.

Em faces cilindricas

Articulacao fixa

Fonte: Autor (2021).

Para aplicacdo da carga externa foi escolhida a face superior da ponteira
rotular, componente responsavel por transmitir todo peso do palete que incide no

objeto de estudo. A superficie selecionada esta ilustrada na Figura 31.

Figura 31 - Ponto de aplicagéo da carga externa.

Vista Frontal
32,60

Vetor Forca

Face de aplicacéo

Fonte: Autor (2021).
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Com a aplicacdo das conexdes, acessorios de fixacdo e forca externa, a
etapa da geracdo e refinamento da malha é entdo efetuada. Para esta fase, o
proprio recurso de geracdo de malhas do SolidWorks Simulation foi utilizado. A
malha criada foi do tipo sélido tetraédrico, baseada em curvaturas, com um tamanho
méaximo de elementos de 5 mm e minimo de 0,25 mm.

Para uma malha com maior qualidade, nos filetes de rosca do parafuso
aplicou-se o comando de controle de malha com elementos de menor dimenséo. O
refinamento da malha para determinar o tamanho adequado do elemento foi feito de
acordo com a convergéncia de tensdo maxima. A Tabela 1 demonstra a magnitude

da tensdo com a mudanca do tamanho de elemento no filete de rosca do parafuso.

Tabela 1 - Refinamento da malha através da convergéncia de tenséao.

Tamanho de Numero de Tensdo maxima Variacéo da
elemento (mm) elementos (MPa) tensao (%)
0,5 537.974 847,7 -

0,45 588.235 875,4 3,3
0,40 635.384 902,6 3,1
0,35 800.471 857,8 5,0
0,30 988.726 774,3 9,7
0,25 1.702.687 7715 0,4
0,20 2.189.056 778,4 0,9
0,15 2.881.850 782,1 0,5
0,10 5.193.085 776,2 0,8

Fonte: Autor (2021).

Nota-se que a convergéncia ocorreu proxima a faixa de 0,25 mm, regido que
apresentou pouca variacdo de tensdo. Por haver a menor variagdo, a dimensao do
elemento escolhido para a analise foi de 0,25 mm. A malha criada a partir do

tamanho de elemento determinado pode ser vista na Figura 32.
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Figura 32 - Detalhes da malha gerada no filete de rosca do parafuso.

T
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Fonte: Autor (2021).

4.5 APLICACAO DO METODO DE NEUBER

A aplicacdo do método de Neuber tem como objetivo a conversédo da tensao
linear obtida na simulacgéo por elementos finitos.

Para encontrar a tenséo elastoplastica no entalhe do parafuso por meio desta
regra, foi desenvolvido neste tépico uma planilha que contém todos os dados
necessarios para criacao da curva de Neuber e de Ramberg-Osgood, ambas obtidas
respectivamente pela Equacéo (17) e Equacao (18).

Além da tenséo linear, dados de entrada como o coeficiente e expoente de
encruamento, bem como o médulo de elasticidade, também estdo inseridos no
documento, além da relacdo linear da tensdo-deformacdo do material representada
no grafico com a curva de Neuber. A planilha com o método de Neuber preenchida

com os valores obtidos no ensaio pode ser visualizada no Anexo A.

4.6 VIDA EM FADIGA

Para estimativa de vida do parafuso sera realizada a abordagem de fadiga
baseada em deformacdo, onde principal método aplicado ser4 o da inclinacédo
universal proposta por Lemaitre e Chaboche (1990), representado pela Equacao (8).
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Também serdo utilizados para obter o nimero de ciclos os métodos que
levam em consideracdo a tensdo média ndo nula, como os métodos de Morrow,
Morrow modificado e SWT. A curva deformacéo-vida obtida por estes métodos é
determinada respectivamente pela Equacéo (10), Equacao (11) e Equacéao (12).

Por ndo haver a disponibilidade das propriedades de fadiga referentes ao
material do parafuso classe 8.8, para esta etapa do trabalho serdo selecionados
alguns materiais do relatério SAE J1099 que possuam propriedades proximas das
encontradas nos ensaios de tracdo. A utilizacdo deste relatério técnico sobre
propriedades de fadiga de baixo ciclo de materiais ferrosos e néo ferrosos tem como
finalidade verificar o impacto da variacdo destas propriedades na curva tensao-
deformacédo quando comparada com a curva da inclinacdo universal proposta por
Lemaitre e Chaboche (1990).

Tabela 2 - Propriedades de fadiga de diversos materiais ferrosos.

Material | 0gscoamento(MPQ) | Orrqacio(MPa) | o' (MPa) b gy C
1010%* 200 331 499 -0,100 | 0,104 | -0,408
10154 228 414 884 -0,124 | 0,729 | -0,581
10254 306 547 934 -0,107 | 0,590 | -0,520
10357 443 641 2034 -0,172 | 3,670 | -0,860
104087 637 759 1311 -0,103 | 0,848 | -0,612
HF 80! 642 719 2008 -0,131 | 7,185 | -0,985

80Y90T® 603 747 2744 -0,173 | 0,448 | -0,548
41308 778 896 1261 -0,077 | 0,985 | -0,648
41408 848 938 1163 -0,062 | 2,360 | -0,765
4340* 634 827 1198 -0,095 | 0,522 | -0,563
8630° 985 1144 1936 -0,121 | 0,420 | -0,693

Fonte: Adaptado de SAE (2002).
(1) Laminado a quente.

(2) Fundicao continua.

(3) Fundicéo de lingote.

(4) Chapa.

(5) Laminado a frio.

(6) Extrudado a frio.

(7) Barra.

(8) Tratado termicamente.

(9) Fundido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

De forma a validar o modelo de construcdo atual da junta e definir as
possiveis caracteristicas que influenciam na quebra do parafuso, neste topico
apresentam-se os resultados referentes as analises com e sem pré-carga.

Além da resisténcia ao deslizamento da junta, também seréo apresentados os
resultados dos ensaios de tracdo, analise MEF e dos métodos utilizados para
estimativa de vida em fadiga a partir das tens6es ndo-lineares obtidas pelo método
de Neuber.

Por fim, verificando a divergéncia dos resultados com o ocorrido na prética,
faz-se necessario a validacdo analitica das tensfes lineares determinadas pelo
MEF. A partir disso, resultados de uma simulacdo com configuracdo distinta da

analise inicial sdo demonstrados.

5.1 RESISTENCIA AO DESLIZAMENTO DA JUNTA

Utilizando uma forca de aperto de 80% referente a uma carga de prova de
91.000 N, conforme indicacédo da fabricante de parafusos Ciser para elementos de
fixacdo M16 rosca normal, e também considerando um coeficiente de atrito para
aco-aco igual a 0,2, encontra-se através do uso da Equacao (15) uma resisténcia ao
deslizamento de 14.560 N. Nota-se na Figura (24), que existe somente uma
superficie deslizante M que influencia na forca de atrito.

De acordo com Bickford (2018), para que uma junta de atrito esteja segura ao
deslizamento, a for¢a de atrito deve ser maior que a carga externa. Como a forca de
atrito obtida € maior que a carga imposta pelo peso do palete e componentes moveis
do equipamento, ou seja, 14.560 N > 7.700 N, com a aplicacdo da pré-carga
indicada, a unido parafusada apresentada deve suportar a capacidade maxima para
qual foi projetada.

Observa-se ainda que o coeficiente de seguranca estético ao deslizamento da
junta é igual a 1,9, desta forma a mesma deve suportar quase duas vezes a

capacidade para qual foi modelada.
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5.2 ENSAIOS DE TRACAO

Nota-se através da realizacdo dos ensaios de tragdo NBR ISO 6892 para
espécimes de corpos cilindricos, que os valores obtidos para o parafuso classe 8.8
encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela ISO 898-1. De acordo com a
normativa que rege as propriedades mecanicas de fixadores feitos de aco carbono e
aco liga, parafusos classe 8.8 devem apresentar no minimo 800 MPa de resisténcia
a tracao e consequentemente 640 MPa de resisténcia ao escoamento. Os valores
destas propriedades extraidas do relatério do ensaio, documento disponivel no

Anexo F, estdo demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios NBR ISO 6892 para fixadores classe 8.8.

Tenséao de Resisténcia a
escoamento (MPa) tracdo (MPa) RA (%)
CP1 783,2 843,5 74
CP2 784,7 847,0 74
CP3 857,4 926,7 74
CP4 765,0 832,9 34
CP5 766,3 830,6 73
Média 791,3 856,2 66

Fonte: Autor (2021).

Os valores encontrados para o modulo de elasticidade apresentaram
divergéncia dos dados tedricos para esta classe de parafuso. Devido a isso, para
calculos posteriores utilizaram-se dados disponiveis na literatura, onde Pang et al.
(2019), afirma que fixadores classe 8.8 devem apresentar cerca de 211.700 MPa
guando expostos a temperatura ambiente.

Para realizar a regressao linear a partir dos resultados obtidos dos ensaios
dos corpos de secdo retangular apresentados no Anexo G, utilizaram-se cinco
pontos da curva tensédo-deformacao de cada espécime, como indica a norma ASTM
E646. Com o uso da Equacédo (25) e Equacao (26), os resultados obtidos para o
expoente de encruamento n e o coeficiente de encruamento K apds a regressao

podem ser vistos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores obtidos do expoente n e coeficiente K de encruamento.

Expoente de encruamento n | Coeficiente de encruamento K
CP1 0,2685 1771
CP2 0,2674 1797
CP3 0,2387 1736
CP4 0,3064 1888
CP5 0,2604 1781
Média 0,2683 1794

Fonte: Autor (2021).

Como o0s pontos extraidos para determinacdo dos fatores de encruamento
fazem parte do regime plastico, regido qual o equipamento apresenta maior
confiabilidade, depreende-se que para esta etapa os dados nado foram afetados.
Deste modo, com os fatores encontrados, a curva de Ramberg-Osgood gerada por
intermédio do expoente n e coeficiente de encruamento K pode ser vista na Figura
33.

Figura 33 - Curva de Ramberg-Osgood gerada através dos coeficientes K e n.

Curva Tensao (MPa) x Deformacao

1500

Curva de Ramberg-Osgood
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JOOE“'OO .OOE"OQ 'OOE-(” :505_‘07 .OOE"G';' ;505_‘07 FOOE-OT ’505_07 ,OOE‘O;!

Deformacéo

Fonte: Autor (2021).
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5.3 ANALISE MEF

Através da andlise linear estatica, percebe-se por intermédio da Figura 34 que
0s maiores niveis de tensdo encontram-se justamente nos primeiros filetes roscados
na peca responsavel por transmitir o movimento de acionamento do atuador
pneumatico. Pelo fato do modelo numérico ter sido construido com o intuito da
verificacdo dos efeitos da auséncia da pré-carga na junta, a regido de maior tenséo
apresentada nos resultados da analise tem coeréncia, visto que o ponto da falha
também é presenciado neste local.

Figura 34 - Niveis de tensdo no modelo numérico.
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Fonte: Autor (2021).

Para que a visualizagdo do ponto de ocorréncia da maxima tensdo seja
possivel de ser feita, através da Figura 35 observa-se o modelo numérico
seccionado pelo plano médio do parafuso. Com a exibicdo da malha no plano de
visualizagéo, verifica-se que o ponto de maior tensdo ocorre no primeiro filete do
elemento de fixacéo, regido com o menor tamanho de elemento e com efeitos de
concentracdo de tensédo caracterizadas pela geometria do corpo do parafuso.

Percebe-se ainda mediante a observacdo do detalhe da Figura 35, que
apesar do elemento de tamanho 0,25 mm ser proximo da dimenséo do raio do filete
do parafuso, houve a disposi¢cado de mais de um elemento ao longo do filete devido a

utilizacao do gerador de malhas baseado em curvatura.
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Figura 35 - Ponto de maxima tensao nos filetes do parafuso.
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Fonte: Autor (2021).

5.4 METODO DE NEUBER

Introduzindo o médulo de elasticidade e as propriedades de encruamento do
parafuso na planilha do Anexo A, observa-se na interseccdo das curvas de
Ramberg-Osgood e Neuber, que a tensdo MEF linear de 771,5 MPa resulta em um
valor corrigido de tensdo igual a 424,3 MPa, com uma deformacéo de 6,626 x 103,

Pode-se perceber através dos valores corrigidos da Figura 36, que devido ao
inicio do escoamento local no entalhe do parafuso, deformacdes maiores das
estimadas pelo comportamento elastico sao presenciadas.

Figura 36 - Conversdo da maxima tensao MEF linear pelo método de Neuber.

Curva Tensao (MPa) - Deformagao
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Fonte: Autor (2021).
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A ocorréncia deste efeito esta ligada com o aumento do fator de concentracao
de deformacédo apds o inicio da deformacéo plastica, comportamento contrario do
que é visto com a relacao de tensao de entalhe e nominal.

Nota-se também que o ponto de correcdo da tensdo linear ficou em uma
regido afastada da qual foram extraidos os pontos utilizados para obtencdo dos
fatores n e K, ou seja, uma regido obtida por extrapolacédo. Esta caracteristica afeta
diretamente na confiabilidade dos valores de vida em fadiga demonstrados
posteriormente.

Quanto a obtencdo da amplitude de deformacado utilizada na estimativa de
vida em fadiga sob deformacdo, observa-se na Figura 37 que a partir da tenséao

média corrigida, a amplitude encontrada é igual a 2,440 x 107,

Figura 37 - Amplitude de deformacé&o obtida pelo método de Neuber.
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Fonte: Autor (2021).

5.5 VIDA EM FADIGA

Inicialmente, os métodos utilizados para estimativa de vida em fadiga foram
baseados na tensdo maxima corrigida de 424,3 MPa, deformagdo maxima de 6,626
x 10, amplitude de deformac&o igual a 2,440 x 103, valor minimo estipulado pela
ISO 898-1 para resisténcia Ultima a tracdo de 800 MPa e médulo de elasticidade de
211.700 MPa. Posteriormente, com a validagdo analitica das tensGes obtidas por

analise numérica, demonstram-se 0s novos resultados encontrados.
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Com os resultados da estimativa de vida em fadiga referente a andlise inicial
pelos diferentes métodos implementados da abordagem deformacéo-vida, percebe-
se que em todas as ocasides os valores encontrados ficaram com uma grande
diferenca em relacdo a vida média de 2.056 ciclos apresentada no historico de falha,

como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Vida em ciclos do parafuso obtida a partir da analise MEF inicial.

Método
Lemaitre e Morrow
Chaboche Morrow modificado SWT
Vida Aco Vida Aco Vida Aco Vida

SAE 1040 |41.759| SAE 1040 |41.760| SAE 1040 | 79.596
80Y90T |50.481| 80Y90T |[50.498| 80Y90T 58.392
13.243 SAE 4130 |70.827| SAE 4130 |70.827| SAE 4130 | 668.328
SAE 4140 |67.493| SAE 4140 |67.493| SAE 4140 |3.826.179

SAE 4340 |43.846| SAE 4340 [43.848| SAE 4340 | 89.186
Fonte: Autor (2021).

Nota-se que por ser a abordagem indicada para aplicacdes onde ocorre a
plastificacdo local e mesmo assim a vida estimada pelos diferentes métodos ficar
acima do valor observado pelo histérico de falha, atribui-se que o principal fator
causador desta divergéncia pode estar atrelado a utilizacdo de uma tensao inferior e
consequentemente uma menor deformacéo para os calculos de vida em fadiga.

Desta forma, com a necessidade da validacdo das tensGes encontradas
inicialmente, a representacao da junta sem pré-carga faz com que o parafuso possa
ser modelado como uma viga em balanco engastada em uma das extremidades. A
partir desta consideracdo dados como deflexdo maxima, momento maximo podem
ser extraidos, bem como a maxima tensdo no ponto mais critico da secao
transversal do primeiro filete roscado.

Certificando-se desta forma dos valores de tensédo obtidos pela analise MEF
inicial, nota-se através do diagrama de momento fletor e deflexdo, ambos obtidos
por intermédio do software Ftool, que a maxima deflexdo e momento fletor no
parafuso é igual a 0,2088 mm e 251.020 N.mm, conforme Figura 38. Por isso,
devido a folga na bucha ser igual a 0,25 mm no raio e 0,5 mm no diametro, todo

momento fletor é suportado pelo parafuso.
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Figura 38 - Diagrama do momento fletor e deflexdo no parafuso.
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Fonte: Autor (2021).

Considerando a area trativa do parafuso igual a 157 mmz2, valor encontrado no
catalogo da fabricante Ciser, obtém-se para o ponto A da Figura 38 uma tenséo de
904,4 MPa. Nota-se também que este valor de tensédo linear obtido analiticamente
ndo leva em consideracdo o efeito de concentragdo de tenséo que existe nos filetes
do parafuso.

Deste modo, conclui-se que alguma condicdo de contato da analise MEF
realizada inicialmente seja a responsavel por restringir parte da transmissdo da
carga ao parafuso. Por isso, atribuindo o efeito de inibicdo de deslocamento a
iteracdo local do tipo contato do parafuso com a bucha, o que consequentemente faz
com que a bucha suporte parte da carga, outra simulagcdo sem este componente foi
realizada. Os novos niveis de tenséo estdo demonstrados na Figura 39.
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Figura 39 - Andlise MEF linear sem a bucha espacadora.
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Fonte: Autor (2021).

Com a conversao da nova tenséao linear obtida de 1.913,8 MPa, tém-se pelo
método de Neuber a tensdo corrigida de 6555 MPa, com um intervalo de
deformac&o igual a 2,639 x 10 e uma amplitude de deformac&o de 9,141 x 10>

A seguir, com os novos dados encontrados, demonstram-se as novas
estimativas de vida em fadiga, bem como a curva deformacao-vida obtida para cada
método utilizado.

A partir da implementacdo da Equacéo (8) e da execuc¢éo do codigo do Anexo
B, o qual foi criado de acordo com o método da inclinacdo universal proposto por
Lemaitre e Chaboche (1990), pode-se observar na Figura 40 que uma vida em
fadiga de 589 ciclos é obtida.
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Figura 40 - Curva deformacao-vida pelo método da inclinacéo universal.
0 Curva deformacgao-vida (Método inclinagao universal)
10 E.\' T T T TorTTTIT TorTTTT TorTTTT T TorrTT

Curva Coffin-Manson
\0‘9 Parcela Elastica da curva CM
(-)\0 Parcela Plastica da curva CM

-

o
L
T

Linha da maxima deformacédo

—
o
[S]

de, Intervalo de deformacgéo
=
&
T
1

1074
100 10! 102 10% 104 10° 10% 107
Nf, Ciclos para falha

Fonte: Autor (2021).

Para a aplicacdo dos métodos de Morrow, Morrow modificado e SWT, foram
selecionados da Tabela 2 os acos SAE 1040, 80Y90T, SAE 4130, SAE 4140 e SAE
4340. A escolha destes materiais foi baseada de acordo com o0s acos que
apresentam uma resisténcia a tracdo e ao escoamento proximas a do parafuso.

Para o método de Morrow, variando as propriedades em fadiga dos acos
selecionados, obtém-se uma faixa de vida de 1,0 x 10° até 1,2 x 10 ciclos. A curva
deformacéo-vida para cada aco pode ser vista na Figura 41, a qual foi gerada com a

execucdo do codigo do Anexo C, este criado através da Equacéo (10).

Figura 41 - Curva deformacao-vida pelo método de Morrow.
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Fonte: Autor (2021).
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Por intermédio da aplicacdo do método de Morrow modificado, novamente
encontra-se um intervalo de 1,0 x 10% até 1,2 x 10° ciclos. A Figura 42 demonstra a

vida em fadiga encontrada para cada aco.

Figura 42 - Curva deformagéo-vida pelo método de Morrow modificado.
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Fonte: Autor (2021).

Por fim, utilizando o método de SWT, uma faixa de vida em fadiga de 9 x 107
até 1,5 x 10° ciclos é encontrada a partir da execucdo do cédigo do Anexo E. Na
Figura 43 estdo demonstradas as curvas deformacao-vida para cada aco, de modo

que as mesmas foram obtidas através do uso da Equacéo (12).

Figura 43 - Curva deformacéao-vida pelo método de SWT.
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De forma geral, a estimativa de vida em fadiga do elemento de fixacdo para

cada método implementado pode ser visualizada na Tabela 6.

Tabela 6 - Vida em ciclos do parafuso obtida a partir da nova analise MEF.

Método
Lemaitre e Morrow
Chaboche Morrow modificado SWT
Vida Aco Vida Aco Vida Aco Vida

SAE 1040 | 1.248 | SAE 1040 | 1.249 | SAE 1040 | 1.166
80Y90T |1.236| 80Y90T |1.238| 80Y90T |1.527
589 SAE 4130 | 1.105| SAE 4130 |1.105| SAE 4130 |1.472
SAE 4140 | 1.069 | SAE 4140 |1.069 | SAE 4140 | 1.515
SAE 4340 | 1.020 | SAE 4340 | 1.021 | SAE 4340 | 943

Fonte: Autor (2021).

Nota-se quanto ao método da inclinacdo universal, que devido 0 mesmo ser
baseado no comportamento em geral dos materiais de engenharia, as constantes
universais adotadas sdo de carater aproximado, e por isso 0s resultados podem
divergir do que realmente ocorre na pratica.

Percebe-se também que h& pouca variacdo no numero de ciclos estimado do
método Morrow em relacdo ao Morrow modificado. Esta semelhanca nos resultados
ocorre devido a segunda parte da Equacdo (13), ligada a deformacéo plastica,

possuir o termo de dependéncia da tensdo média préximo a 1.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Com a determinagédo da forgca atuante no elemento de fixagdo, andlise por
MEF para obtengéo das tensdes lineares e realizagdo dos ensaios NBR ISO 6892 e
ASTM EG646, foi possivel fazer a implementacdo do método de Neuber para
converséao das tensdes lineares em nédo-lineares.

Percebe-se que por ser um método analitico que leva em consideragédo
coeficientes obtidos por meio de ensaios de tracao e pelo fato da regra de Neuber
ser indicada para situacfes onde ocorrem carregamentos uniaxiais, sua utilizacéo
para a presente aplicacdo atribui incertezas nos resultados obtidos. O carregamento
multiaxial que o parafuso é submetido, além da superioridade na deformacao
estimada quando comparada com a andlise ndo-linear numérica, sdo fatores que
justificam esta aproximacao.

Verificou-se também a partir do estudo desenvolvido, que o peso do palete de
20.000 N néo é o suficiente para causar a separacao da junta parafusada, visto que
a mesma com a aplicacdo do parafuso M16 apresenta um coeficiente de seguranca
contra o deslizamento de 1,9, tornando valido o dimensionamento atual. Desta
forma, depreende-se que a ndo utilizacdo da pré-carga adequada € o principal fator
para fazer com que o conjunto esteja suscetivel a fadiga ainda no baixo ciclo.

Apesar de ter sido obtida uma elevada vida em fadiga na analise numérica
inicial, foi possivel perceber e entdo alcangar resultados proximos da vida estimada
pelo histérico de falha através da comprobacgéo analitica. Caracterizando por fim, a
atuacdo de uma iteracdo local no parafuso e bucha como fator responsavel por
atenuar parte da carga transferida para o fixador.

Vale ressaltar que a utilizacdo do expoente e coeficiente de encruamento
monotdnico, além do coeficiente de atrito estipulado pelo software de simulacéo, sdo
fatores que atrelados a aproximacdo da aplicacdo do método de inclinagédo
universal, concedem incertezas nos resultados. Salientam-se também os valores
encontrados pelos métodos de Morrow, Morrow modificado e SWT, jA que estes
altimos foram determinados a partir de acos com propriedades mecéanicas préximas

as do parafuso.
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Nesta contextualizacdo, observa-se que apesar do método dos elementos
finitos ser uma ferramenta essencial no desenvolvimento de componentes, estes
com geometria simples, até os mais complexos, quando comparado ao método
analitico, o MEF pode predizer facilmente se um componente foi modelado de
acordo para sua aplicagdo. No entanto, seus dados de saida podem ser
comprometidos com a configuracao inapropriada do conjunto de andlise.

Por fim, com a realizacdo de todas as analises, conclui-se por intermédio do
estudo de fadiga e capacidade da junta, que é de extrema necessidade a adocéo de
procedimentos ou entdo a utilizacdo de ferramentas adequadas para aperto, como o
uso de torquimetros e planos periddicos de reaperto, visto a influéncia da pré-carga
na vida em fadiga da unido parafusada. Devido o0 ndo emprego internamente de
ferramentas e procedimentos de aperto até entdo para a aplicacdo abordada, as

caracteristicas citadas corroboram a falha ocorrida.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Realizar andlise dinAmica para avaliar a perda de pré-carga.

o Realizar analise numérica de fadiga.

o Realizar simulagéo ndo-linear para obtencao das tensoes.

o Aplicar a teoria da mecanica da fratura para estimar a vida em fadiga.

o Reprojeto do sistema de articulagéo.

o Utilizar outro método analitico para obtenséo das tensdes nao-lineares além

do método de Neuber.
o Verificar a influéncia de diferentes procedimentos e ferramentas de aperto na

pré-carga.
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ANEXO A — PLANILHA COM O METODO DE NEUBER
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ANEXO B — CODIGO CURVA DEFORMAGCAO-VIDA INCLINAGCAO UNIVERSAL

clc, clear all, close all

$Autor: Douglas Vieira

$Data: 24/04/2021

%Nome: Curva deformacdo-vida - Estimativa da vida em fadiga

%Dados de entrada

TMAX = 655.5; %$Tensdo maxima em MPa

DMAX 2.639E-2; %Deformacdo maxima

RT = 800; %Resisténcia a tracdo em Mpa

ME = 211700; $%$Mdédulo de elasticidade em MPa
RA = 65.9; %Reducédo da é&rea

%Processamento

TMED = TMAX/2; %Tensdo média

DU = log(1/(1-(RA/100))); %Coeficiente de resisténcia a ductilidade

N = 0:10000000;

DEF = 3.5* ((RT-TMED) /ME) * (N."~=-0.12)+ ((DU"0.6) *(N."=-0.6)); S%SEquacdo de
Coffin-Manson com o método da inclinacdo universal

DEF1l = 3.5* ((RT)/ME)* (N.”=0.12)+((DU"0.6)*(N."-0.6)); %Equacao de Coffin-
Manson com o método da inclinacdo universal

DE = 3.5* ((RT-TMED) /ME) * (N."~-0.12); %Parcela eldstica da curva CM

DP = ((DU"0.6)* (N.”-0.6)); %S$Parcela plastica da curva CM
%$Saida

loglog (N,DEF, 'LineWidth', 1, "color', 'k")

hold on

plot (N,DE, 'LineWidth',1, 'color', 'g
plot (N,DP, 'LineWidth',1, 'color', 'g"
grid

title ('Curva deformacdo-vida (Método inclinacdo universal) ')

xlabel ('N_{f}, Ciclos para falha', 'fontsize',12)

ylabel ('\deltalepsilon, Intervalo de deformacédo','fontsize',12)
legend ('Curva Coffin-Manson', 'Parcela Elastica da curva CM', 'Parcela
Plastica da curva CM'")

axis ([0 10000000 0.0001 11);

, 'linestyle','-.")
, 'linestyle',':")

syms N

ciclos = vpasolve ((3.5* ((RT-TMED) /ME)* (N.”-0.12)+((DU"0.6)* (N."=-0.6))) ==
DMAX) ;

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga é de %$.f ciclos. \n',

double (ciclos)) ;

r=num2str (double (ciclos),'%s 10.0£f");

seta=' \leftarrow';

h=text (double (ciclos),DMAX, seta, 'fontsize',12);
set (h, '"rotation', 55)

space=" '

str=[space,r,' Ciclos'];

h=text (double (ciclos),DMAX, str, 'fontsize',11);

set (h, 'rotation',55)

plot ([1,10000000], [DMAX,], "k:")

plot ([double (ciclos),double(ciclos) ], [0.0001,DMAX], "k:")
plot (double(ciclos),DMAX, "ro', 'markersize',b)

space=" ';

str=[space, 'Linha da méxima deformacdo'];

h=text (1,DMAX-0.001,str, 'FontSize',10);
plot([1,10000000], [DMAX,DMAX], "k:")

hold off
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ANEXO C - CODIGO CURVA DEFORMACAO-VIDA MORROW

clc, clear all, close all

$Autor: Douglas Vieira

$Data: 09/05/2021

%$Nome: Curva deformacdo-vida (Método de Morrow) - Estimativa da vida em
fadiga

%Dados de entrada

TMAX = 655.3; %Tensdo maxima em MPa

DMAX = 9.141E-3; %Amplitude méxima de deformacéo

RT = 800; %Resisténcia a tracdo em Mpa

ME = 211700; %$Mbédulo de elasticidade em MPa

%$Processamento
TMED = TMAX/2; %Tensdo média

$%Para 1040

RF = 1311;

CD = 0.848;

b = -0.103;

c = -0.612;

N = 0:1000000;

DEF = (((RF/ME)* (1- (TMED/RF)))* ((2*N) ."b) )+ (CD* ( (1-

(
(TMED/RF) ~ (c/b) ) ) * ((2*N) ."c)); %$Equacdo de Coffin-Manson com o método da
inclinacdo universal
hl = loglog(N,DEF, 'LineWidth',1, 'color', [0, 0.4470, 0.7410], 'LineStyle', '~
.'",'displayname', 'SAE 1040");

hold on

syms N

ciclos = vpasolve ((((RF/ME)* (1-(TMED/RF)))* ((2*N) ."b) )+ (CD* ((1-
(TMED/RF) ~ (c/b))) * ((2*N) ."c)) == DMAX) ;

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga para o aco 1040 é de $.f ciclos.
\n', double(ciclos));

plot ([double (ciclos),double(ciclos)], [0.0001,DMAX], "k:")

plot (double (ciclos),DMAX, 'ro', 'markersize’, 4)

%$%Para 80Y90T

RF = 2744;

CD = 0.448;

b =-0.173;

c = -0.548;

N = 0:1000000;

DEF = (((RF/ME)* (1- (TMED/RF)))* ((2*N)."b) )+ (CD* ((1-

(
(TMED/RF) ~ (c/Db)))* ((2*N) ."c)); %$Equacdo de Coffin-Manson com o método da
inclinacdo universal
h2 = loglog(N,DEF, 'LineWidth',1, 'color', [0.4660, 0.6740,

0.1880], 'LineStyle','-."', 'displayname’', '80Y90T") ;

syms N

ciclos = vpasolve ((((RF/ME)* (1-(TMED/RF)))* ((2*N)."b))+(CD* ((1-
(TMED/RF) "~ (¢/b) ) ) * ((2*N) ."c)) == DMAX) ;

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga para o aco 80Y90T é de %.f ciclos.
\n', double(ciclos));

plot ([double (ciclos),double(ciclos) ], [0.0001,DMAX], "k:")

plot (double(ciclos),DMAX, 'ro', 'markersize',4)

%$%Para 4130

REF = 1261;
CD = 0.985;
b =-0.077;

c = -0.648;



N = 0:1000000;

DEF = (((RF/ME)* (1- (TMED/RF)))* ((2*N)."b) )+ (CD* ((1-
(TMED/RF) "~ (c/b))) * ((2*N) ."c)); %Equacdo de Coffin-Manson com o método da
inclinacdo universal

h3 = loglog(N,DEF, 'LineWidth',1, 'color', [0.9290, 0.6940,

0.1250], 'LineStyle', '-."', 'displayname', 'SAE 4130");

syms N

ciclos = vpasolve ((((RF/ME)* (1-(TMED/RF)))* ((2*N)."b) )+ (CD* ((1-
(TMED/RF) "~ (c/b))) * ((2*N) .”c)) == DMAX) ;

o)

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga para o aco 4130 é de %$.f ciclos.
\n', double(ciclos));

plot ([double (ciclos),double(ciclos) ], [0.0001,DMAX], "k:")

plot (double (ciclos),DMAX, 'ro', 'markersize’, 4)

$%Para 4140

RF = 1163;

CD = 2.36;

b = -0.062;

c = -0.765;

N = 0:1000000;

DEF = (((RF/ME)* (1-

(TMED/RF) ) ) * ((2*N) ."b) )+ (CD* ( (1 (TMED/RF) "~ (c/b))) * ((2*N) .~c)); SEquacdo de
Coffin-Manson com o método da inclinacdo universal

h4 = loglog(N,DEF, 'LineWwidth',1, 'color',[0.75, 0, 0.75], 'LineStyle', '~
.'",'displayname', 'SAE 4140");

syms N
ciclos = vpasolve ((((RF/ME)* (1-(TMED/RF)))* ((2*N) ."b) )+ (CD* ( (1-
(TMED/RF) ~ (c/b)) ) * ((2*N) ."c)) == DMAX) ;

o

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga para o aco 4140 é de %$.f ciclos.
\n', double(ciclos));

plot ([double (ciclos),double(ciclos) ], [0.0001,DMAX], "k:")

plot (double(ciclos),DMAX, "ro', 'markersize',4)

$%Para 4340

RF = 1198;

CD = 0.522;

b = -0.095;

c = -0.563;

N = 0:1000000;

DEF = (((RE/ME)* (1- (TMED/RF)))* ((2*N)."b) )+ (CD* ((1-

(
(TMED/RF) ~ (c/b)))* ((2*N) ."c)); %$Equacdo de Coffin-Manson com o método da
inclinacdo universal
h5 = loglog(N,DEF, 'LineWidth',1, 'color', [0.8500, 0.3250,

0.0980], 'LineStyle','-.", 'displayname', 'SAE 4340");

syms N

ciclos = vpasolve ((((RF/ME)* (1-(TMED/RF)))* ((2*N) ."b) )+ (CD* ((1-
(TMED/RF) ~ (c/b))) * ((2*N) .~c)) == DMAX) ;

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga para o aco 4340 é de %$.f ciclos.
\n', double(ciclos));

plot ([double (ciclos),double(ciclos) ], [0.0001,DMAX], "k:")

plot (double (ciclos),DMAX, 'ro', 'markersize’, 4)

grid
plot ([1,1000000], [DMAX,DMAX], "k:")
title ('Curva deformacdo-vida (Método de Morrow) ')

xlabel ('N_{f}, Ciclos para falha', 'fontsize',12)

ylabel ('\epsilon {a}, Amplitude de deformacdo','fontsize',12)
space=" '

str=[space, 'Linha da méxima amplitude de deformacédo'l];
h=text (1,DMAX+0.001,str, 'FontSize',10);

legend([hl h2 h3 h4 hb5])
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ANEXO D - CODIGO CURVA DEFORMACAO-VIDA MORROW MODIFICADO

clc, clear all, close all

$Autor: Douglas Vieira

$Data: 09/05/2021

%$Nome: Curva deformacdo-vida (Método de Morrow Modificado) - Estimativa da
vida em fadiga

%Dados de entrada

TMAX = 655.3; %Tensdo maxima em MPa

DMAX = 9.141E-3; %Amplitude maxima de deformacéo
RT = 800; %Resisténcia a tracdo em Mpa

ME = 211700; %$Mbédulo de elasticidade em MPa

%$Processamento
TMED = TMAX/2; %Tensdo média

$%Para 1040

RF = 1311;

CD = 0.848;

b = -0.103;

c = -0.612;

N = 0:1000000;

DEF = (((RF/ME)* (1- (TMED/RF)))* ((2*N) ."b) )+ (CD* ((2*N) ."c)); %Equacao de

Coffin-Manson com o método da inclinacdo universal

hl = loglog(N,DEF, 'LineWidth',1, 'color', [0, 0.4470, 0.7410], 'LineStyle', '~
.'",'displayname', 'SAE 1040");

hold on

syms N

ciclos = vpasolve ((((RF/ME)* (1-(TMED/RF)))* ((2*N)."b))+ (CD* ((2*N) ."c)) ==
DMAX) ;

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga para o 1040 é de %.f ciclos. \n',
double (ciclos)) ;

plot ([double (ciclos) ,double(ciclos) ], [0.0001,DMAX], "k:")

plot (double(ciclos) ,DMAX, 'ro', 'markersize', 4)

%$%Para 80Y90T

RF = 2744;

CD = 0.448;

b =-0.173;

c = -0.548;

N = 0:1000000;

DEF = (((RF/ME)* (1- (IMED/RF)))* ((2*N)."b) )+ (CD* ((2*N) .”c)); %Equacio de

Coffin-Manson com o método da inclinacdo universal
h2 = loglog(N,DEF, 'LineWidth',1, 'color', [0.4660, 0.6740,

0.1880], 'LineStyle','-.", 'displayname', '80Y90T") ;

syms N

ciclos = vpasolve ((((RF/ME)* (1-(TMED/RF)))* ((2*N)."b))+ (CD* ((2*N) ."c)) ==
DMAX) ;

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga para o aco 80Y90T é de %.f ciclos.
\n', double(ciclos));

plot ([double (ciclos),double(ciclos) ], [0.0001,DMAX], "k:")

plot (double(ciclos),DMAX, 'ro', 'markersize',4)

%$%Para 4130

RF = 1261;
CD = 0.985;
b =-0.077;

c = -0.648;



N = 0:1000000;

DEF = (((RF/ME)* (1-(TMED/RF)))* ((2*N)."b))+(CD* ((2*N) ."c)); SEquacao de
Coffin-Manson com o método da inclinacdo universal

h3 = loglog(N,DEF, 'LineWidth',1, 'color', [0.9290, 0.6940,

0.1250], 'LineStyle','-."', 'displayname', 'SAE 4130");

syms N

ciclos = vpasolve ((((RF/ME)* (1-(TMED/RF)))* ((2*N)."b))+ (CD* ((2*N) ."c)) ==
DMAX) ;

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga para o aco 4130 é de %$.f ciclos.
\n', double(ciclos));

plot ([double (ciclos),double(ciclos) ], [0.0001,DMAX], "k:")

plot (double(ciclos),DMAX, 'ro', 'markersize',4)

$%Para 4140

RF = 1163;

CD = 2.36;

b = -0.062;

c = -0.765;

N = 0:1000000;

DEF = (((RF/ME) * (1- (TMED/RF)))* ((2*N) ."b) )+ (CD* ((2*N) ."c)); %Equacao de

Coffin-Manson com o método da inclinacdo universal

h4 = loglog(N,DEF, 'LineWidth',1, 'color', [0.75, 0, 0.75], 'LineStyle', '~
.'",'displayname', 'SAE 4140");

syms N

ciclos = vpasolve ((((RF/ME)* (1-(TMED/RF)))* ((2*N)."b))+ (CD* ((2*N) ."c)) ==
DMAX) ;

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga para o aco 4140 é de %.f ciclos.
\n', double(ciclos));

plot ([double (ciclos),double(ciclos) ], [0.0001,DMAX], "k:")

plot (double (ciclos),DMAX, 'ro', 'markersize’, 4)

$%Para 4340

RF = 1198;

CD = 0.522;

b = -0.095;

c = -0.563;

N = 0:1000000;

DEF = (((RF/ME)* (1-(TMED/RF)))* ((2*N)."b))+(CD* ((2*N) ."c)); S%SEquacao de

Coffin-Manson com o método da inclinacdo universal
h5 = loglog(N,DEF, 'LineWidth',1, 'color', [0.8500, 0.3250,

0.0980], 'LineStyle','-.", 'displayname', 'SAE 4340");

syms N

ciclos = vpasolve ((((RF/ME)* (1-(TMED/RF)))* ((2*N)."b))+ (CD* ((2*N) ."c)) ==
DMAX) ;

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga para o aco 4340 é de $.f ciclos.
\n', double(ciclos));

plot ([double (ciclos),double(ciclos)], [0.0001,DMAX], "k:")

plot (double (ciclos),DMAX, 'ro', 'markersize’, 4)

grid
plot([1,1000000], [DMAX,DMAX], "k:")

title ('Curva deformacdo-vida (Método de Morrow modificado) ')
xlabel ('N {f}, Ciclos para falha')

ylabel ('\epsilon {a}, Amplitude de deformacdo','fontsize',12)
space=" '

str=[space, 'Linha da méxima amplitude de deformacédo'l];

h=text (1,DMAX+0.001,str, 'FontSize',10);

legend ([hl h2 h3 h4 h5])
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ANEXO E — CODIGO CURVA DEFORMACAO-VIDA SWT

clc, clear all, close all

$Autor: Douglas Vieira

$Data: 09/05/2021

%Nome: Curva deformacdo-vida (Método de SWT) - Estimativa da vida em fadiga

%Dados de entrada

TMAX = 655.3; %Tensdo maxima em MPa

DMAX = 9.141E-3; %Amplitude méxima de deformacéao
RT = 856; %Resisténcia a tracdo em Mpa

ME 211700; %Médulo de elasticidade em MPa

%$Processamento

TMDM = TMAX*DMAX;

%$%Para 1040

RF = 1311;

CD = 0.848;

b = -0.103;

c = -0.612;

N = 0:10000000;

TD = (((RF)"2)/ME)* ((2*N) .~ (2*b) )+ ( (REF*CD)* ((2*N) .” (b+c))); %Equacido de SWT

hl = loglog(N,TD, 'LineWidth',1, 'color', [0, 0.4470, 0.7410], 'LineStyle', '~
.'",'displayname', 'SAE 1040");

hold on

syms N

ciclos = vpasolve (((((RF)"2)/ME)* ((2*N) " (2*b) )+ ( (RE*CD) * ( (2*N) * (b+c)))) ==
TMDM) ;

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga para o 1040 é de %.f ciclos. \n',
double (ciclos));

plot ([double(ciclos) ,double(ciclos) ], [0.0001,TMDM], "k:")

plot (double(ciclos), TMDM, 'ro', 'markersize',4)

%$%Para 80Y90T

RF = 2744;

CD = 0.448;

b =-0.173;

c = -0.548;

N = 0:10000000;

TD = (((RF)"2)/ME)* ((2*N) .~ (2*b))+ ((RF*CD) * ((2*N) .” (b+c))); %Equacdo de SWT
h2 = loglog(N,TD, 'LineWidth',1, 'color',[0.4660, 0.6740,

0.1880], 'LineStyle','-.", 'displayname', '80Y90T") ;

syms N

ciclos = vpasolve (((((RF)"2)/ME)* ((2*N) " (2*b) )+ ((RF*CD) * ((2*N) ~ (b+c)))) ==
TMDM) ;

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga para o aco 80Y90T é de %.f ciclos.
\n', double(ciclos));

plot ([double (ciclos) ,double (ciclos) ], [0.0001,TMDM], "k:")

plot (double(ciclos),TMDM, 'ro', 'markersize', 4)

%$%Para 4130

RF = 1261;
CD = 0.985;
b =-0.077;
c = -0.648;
N = 0:10000000;



80

TD = (((RF)"2)/ME)* ((2*N) .~ (2*b) )+ ((RF*CD) * ((2*N) .” (b+c))); %$Equacdo de SWT
h3 = loglog(N,TD, 'LineWidth',1, 'color',[0.9290, 0.6940,

0.1250], 'LineStyle','-."', 'displayname', 'SAE 4130");

syms N

ciclos = vpasolve (((((RF)"2)/ME)* ((2*N) " (2*Db) )+ ((RF*CD) * ((2*N) ~ (b+c)))) ==
TMDM) ;

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga para o aco 4130 é de %$.f ciclos.
\n', double(ciclos));

plot ([double (ciclos) ,double(ciclos) ], [0.0001, TMDM], "k:")

plot (double (ciclos),TMDM, 'ro', 'markersize’, 4)

%$%Para 4140

RF = 1163;

CDh = 2.36;

b =-0.062;

c = -0.765;

N = 0:10000000;

TD = (((RF)"2)/ME)* ((2*N) .~ (2*Db) )+ ((RF*CD) * ((2*N) .~ (b+c))); %Equacdo de SWT

h4 = loglog(N,TD, 'LineWidth',1, 'color',[0.75, 0, 0.75], 'LineStyle', '~
.'",'displayname', 'SAE 4140");

syms N

ciclos = vpasolve (((((RF)"2)/ME)* ((2*N) " (2*Db) )+ ( (RF*CD) * ( (2*N) " (b+c))))
TMDM) ;

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga para o aco 4140 é de %.f ciclos.
\n', double(ciclos));

plot ([double (ciclos) ,double(ciclos) ], [0.0001, TMDM], "k:")

plot (double(ciclos),TMDM, 'ro', 'markersize', 4)

%$%Para 4340

RF = 1198;

CD = 0.522;

b = -0.095;

c = -0.563;

N = 0:10000000;

TD = (((RF)"2)/ME)* ((2*N) ."(2*b) )+ ((RF*CD) * ((2*N) .” (b+c))); S$Equacdo de SWT
h5 = loglog(N,TD, 'LineWidth',1, 'color', [0.8500, 0.3250,

0.0980], 'LineStyle','-."', 'displayname', 'SAE 4340");

syms N

ciclos = vpasolve (((((RF)"2)/ME)* ((2*N) " (2*b) )+ ((RF*CD) * ((2*N) "~ (b+c)))) ==
TMDM) ;

o)

fprintf ('A estimativa da vida em fadiga para o aco 4340 é de %$.f ciclos.
\n', double(ciclos));

plot ([double (ciclos),double(ciclos)], [0.0001,TMDM], "k:")

plot (double(ciclos),TMDM, 'ro', 'markersize', 4)

grid
plot([1,10000000], [TMDM, TMDM], "k:")
axis ([0 10000000 0.01 10001);

title ('Curva deformacdo-vida (Método de SWT) ')
xlabel ('N _{f}, Ciclos para falha')

ylabel ('\sigma {méx}\epsilon {a}, MPa')
space=" '

str=[space, 'Linha do produto \sigma {max}\epsilon {a}'l;
h=text (1, TMDM+0.5, str, 'FontSize',10);

legend ([hl h2 h3 h4 h5])
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ANEXO F - RESULTADOS DOS ENSAIOS NBR ISO 6892

UCS - Laboratorio de Ensaios Mecanicos
REGISTRO DE ENSAIO  LAMEC - FE102 REVISAO-01 (DEZ/2016)

Relatorio de Ensaio

Msquins: Emic DL20000  céiuls Trd 12  Estensémetro -  Data 260032021 Hors: 16:16:38  Trabaihon® 2809
Programa: Tesc versdao 3.01 Métode de Ensaio: :{IT_TR-"L(_'AG CILINDEICO
Ident. Amostra: =>==>==>5=Cliente: TOC Donglas Vieira  Temp*C): 211 - Ident.n™: 01205  5.5:: - Folha: 02 de 02

Corpo de Identif Didmetro  Velocidade Forga Forga Comp. Comp. Estricgio

Prova e de ensaio "Escoam. Maxima Inicial (Lo} Final (Lf) Medida
(Medido)

{rmimn}) (rarmdmmin ) (kgf) (kgf) {mim) {inrinn} (i)

CP 1 01 10,01 8 6285 6760 a0 20,01 5,06

CP2 0z 10,04 8 6335 6838 a0 58,82 512

CP3 03 10,03 8 G203 T466 0 50,00 5,14

CP4 04 10,01 8 6130 6684 a0 58,88 8,14

CP5 035 10,03 8 6174 6602 a0 50,24 517

"Escoam. - ponto da curva comespondente ao escoamento convencional: 0,2%: 0

Método de ensaio segundo normia NBR IS0 §892:13: 0

Paguimetro utiizado P{ 7

Along. Virtual CP - 0

Sagmento X Y 0,00

Segmento ¥ Z: 0,00)

Segmento ¥ 2" 0,00

Sagmenio ¥ 2 0,00

Forca (kef)
E000
Pl
r Y
sso0 || TN \ iy

4800

— 1
p—

1600
0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 5000 Deformacio (mm)
P |2 |crs |cp4 |cps :
Ohservacio:

IDENTIFICACAQ DO CLIENTE: 05 corpos de prova cilindricos, identificados por: 01 a 05,




ANEXO G - RESULTADOS DOS ENSAIOS ASTM E646

82

UCS - Laboratorio de Ensaios Mecanicos

REGISTRO DE ENSAIO  LAMEC -FE102 REVISAO-01 (DEZ/2016)

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensdmefro: - Data 26/03/2021  Hora: 16:40:18  Trabaihon® 2810

Programa: Tesc versao 3.01 Método de Ensaio: I'I}'[_'[R;H_:'.-iﬂ RETANGULAR
Ident. Amostra: ===2==2=> Cliente: TCC Douglas Vieira  Temp.("C): 11.0 Ident.n™ 06410 5S5: - Folha: 02 de 02
Compo de Ident. Larg. Esp. ‘elocidade Forga Forga Comip. Comp.
Prova n": de Ensaio *Escoam. Maxima Inicial (Lo} Final (Lf)

() {mim) {mimimin) (kgf) {kgf) (mrm {mim)
CP1 06 11,48 6,21 8 6681 7202 50 58,76
CP2 a7 1150 ey 8 6804 7315 S0 58,46
CP3 08 11,49 6,23 8 6938 T464 S0 50,01
CP4 09 1150 i 8 6616 7193 20 50,15
CP53 10 11,49 6,24 8 6818 7350 S0 58,28

*Escoam. - ponto da curva comespondente ao escoamento convencional: 0,2%: 0
Método de ensaio segundo norma MBR B673/81: 0
Paquimetro utilizado P{ ) 0
Forca (kgf)
2000

4800

-l |

o || [

0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 Deformacio (]]]]]1}
lcri lcp2 lcps lcp g leps ;
Observacio:

IDENTIFICACAO DO CLIENTE: 05 corpos de prova reatangulares: Identificados por: 06 a 10.




