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Resumo

Este trabalho desenvolveu uma maquina para ensaios de fadiga de contato que
utiliza corpos de prova de formas geométricas bastante simples e com rendimento dos
testes maior do que os atualmente disponiveis - mais pontos desgastados em um menor
tempo de ensaio. Além disso, o equipamento é portitil, para que os ensaios possam ser
realizados em campo.

O tempo médio do ensaio foi reduzido em 94.75% com relagdo & maquina
atualmente utilizada no Laboratdrio de Fendmenos de Superficie. Os corpos de prova
sdo coroas circulares de didmetros de 52 e 25 mm, externo e interno, respectivamente, e
a maior dimenséo do equipamento (altura) ¢ da ordem de 500 mm, jé incluindo a
estrutura.

O equipamento serd utilizado para se estudar o mecanismo de falhas causadas
por fadiga de contato em componentes mecAnicos como rodas de trem, cilindros de
laminagdo e rolamentos. Através deste estudo, pretende-se prever como ocorrem tais
falhas e qual o tempo de duragdio de determinado componente, para que a performance
dos mesmos possa ser melhorada.



1. Objetivos e Motivacoes

O desgaste € um dos muilos processos que ocorrem quando duas superficies sujeitas
4 escorregamento e/ou rolamento sdo carregadas conjuntamente. Junto com 0 atritoe a
lubrificagfio, o desgaste & parte da ciéncia que estuda a interacfio entre duas superficies e
recentemente recebeu o titulo de tribologia.

J4 que o desgaste envolve a perda de material, pode levar componentes a fadiga e
conseqiiente falha, fazendo com que muitas empresas parem suas produgdes a fim de
frocar equipamentos ou pegas, causando perdas financeiras considerdveis. Assim, seu
estudo torna-se de vital importancia para a engenharia.

Considerando-se especialmente a fadiga de contato, ela ¢ responsével por 40% das
falhas ocasionadas por fadiga de um modo geral, ou seja, & responsdvel por grande parte
das perdas financeiras que ocorrem nas industrias por troca antecipada de equipamentos
ou por quebra dos mesmos.

Para se estudar este tipo especial de desgaste que € a fadiga de contato entre
superficies, foram projetadas algumas mdquinas de ensaios, com a principal
caracteristica de manter 2 ou mais corpos em contato durante um certo periodo de
tempo e sob um determinado carregamento. Algumas delas sdo ilustradas e melbor
explicadas no capitulo 4 deste trabalho. Eniretanto, todas possuem alguma caracteristica
que dificulta seu uso: (i) dimensoes de mdquinas ndo portdteis, (ii) corpos de provas
com usinagem dificil, (iii) ou ainda corpos de prova com dimensdes que ndo podem ser
retiradas de pecas reais, como por exemplo uma roda de trem que ndo permite um corpo

extraido dela com didmetro maior que o seu, o que normalmente as mdquinas



convencionais requerem, (iv) ruidos excessivos, da ordem de 150 dB e (iv) prego alto
(~US$ 150.000).

Considerando-se o acima descrito, e que uma maquina para ensaiar materiais em
diversas condicSes de carga e lubrificagdo pode evitar a falha de equipamentos
industriais, principalmente de cilindros de laminacdo, ferramentas de usinagem,
rolamentos e rodas de trem, conclui-se que o projeto de tal equipamento serd de grande

contribui¢do para pesquisas com estes materiais.



2. Formulacao do Problema

Baseando-se na maquina de ensaios de fadiga de contato disco contra disco que o
LFS (Laboratério de Fendmenos de Superficie - USP) possui e utiliza regularmente para

ensaios, chegou-se a alguns requisitos de projeto:

e Corpo de prova de fdcil usinagem

e Corpo de prova com didmetro menor do que 150 mm (didmetro do
corpo utilizado na miquina disco-disco do LES)

e Pressdo de contato mdxima entre corpo de prova e outra superficie de
3,5GPa

e Migquina portétil, ou seja, pode ser retirada do laboratério para a
realizacio de ensaios

e Dois corpos de prova devem ser ensaiados de um s6 vez com o maior

ndmero de contatos possivel com sua superficie

O projeto iniciou-se com a idéia de se construir uma maquina semelhante a four
ball (vide capitulo 3), porém substituindo-se a quarta esfera (superior) por um pino feito
com o material a ser testado. Assim, terfamos apenas um corpo de prova, porém com 3
contatos com a superficie das esferas. Esta idéia foi descartada devido as dificuldades de
usinagem de uma pista semelhante a uma pista de rolamentos, onde as esferas estariam
alocadas. Tal pista precisaria ter a mesma rugosidade das esferas fabricadas por

empresas de rolamentos, o que nfo pode ser obtido através da usinagem convencional.



Além disso, nenhuma das pistas ja prontas de rolamentos convencionais facilmente
encontrados no mercado mostrou-se com dimensdes adequadas para o projeto.

Apés descartada esta idéia, surgiu uma outra baseada em dois corpos de prova
em forma de coroas circulares, girando contra um rolamento de esferas axiais, sem as

pistas externas e em contato direto com os corpos de prova, como pode ser visto na

figura 1.
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Figura 1: Croqui da Méaquina a ser Desenvolvida



Eixo Corpos de Prova

Rolamento

Figura 2: Detalhe do Croqui - Contatos entre Corpos de Prova e Esferas

Nio foi verificado inicialmente nenhum problema que pudesse impedir o
desenvolvimento do projeto com esta configuragio. Assim, o projeto comegou a ser
detalhado.

Em primeiro lugar, escolheu-se o rolamento a ser usado (SKF 52206) a fim de se
delimitar as principais dimensdes, como didmetros do corpo de prova e eixo e principais
esforcos que seriam necessarios. Tal rolamento possui em sua configuracio original 15
esferas de 8 mm de didmetro, 52 mm de didmetro externo e 25 mm de interno. Deste
modo, os corpos de prova deveriam ter didmetro maximo de 52 mm, 15 contatos entre
cada corpo de prova e as esferas e a transmisséo de movimento deveria ser feita por um
eixo de 25 mm de didmetro maximo com uma luva.

Com um nimero impar de esferas alguns problemas de excesso de vibragio
poderiam aparecer devido a assimetria geométrica e, portanto, decidiu-se por reduzir
este niimero para 8 esferas a fim de se evitar maiores preocupacdes com este fendmeno

e conseguir maior dedicaciio ao foco da maquina que sfo 0s ensaios.



Principais configurag¢des definidas:

¢ 8ciclos de carregamento por corpo de prova a cada rotagdo do eixo
¢ corpo de prova de 52 mm de didmetro externo e 25 mm de interno e

espessura de 4 mm (coroa circular de fdcil usinagem)

Figura 3: Corpo de Prova

A partir dai, encontrou-se um tempo de ensaio reduzido para 6,25% do tempo de
ensaio obtido com a miquina disco-disco usada no LFS, ou seja, a eficiéncia da
maquina em questdo é da ordem de 90% maior do que a atvalmente utilizada.

Como definido anteriormente, seria interessante que o ensaio pudesse chegar até
uma pressdo mixima de contato entre cada esfera e o corpo de prova de 3.5 GPa, com
rota¢ao maxima do cabecote de 2800 rpm.

Além disto, as condi¢des definidas para os ensaios variam da condigdo de
lubrificacio até o ensaio a seco, ou seja, tem-se coeficientes de atrito entre o corpo de
prova e as esferas variando desde 0,01 (ensaio lubrificado) até 0,9 (scuffing). Com isto,

definiu-se que um coeficiente de atrito de 0,2 mostraria uma condi¢do bastante



desfavoravel ao ensaio, sendo este entdo o valor que serd usado para o dimensionamento
da mdaquina.

Tem-se ainda que em uma condigdo também desfavordvel ao ensaio, 80% da
poténcia do motor seria dissipada na forma de calor dentro da cimara que contém os
corpos de provas, niio havendo resfriamento (ensaio a seco). Como os corpos de prova
devem ser mantidos a uma temperatura abaixo de ~150 °C para que nfo se inicie 0
processo de revenimento durante o ensaio, um resfriador deverd ser também projetado a

fim de retirar calor da cAmara.



3. Fundamentos Teoricos

3.1.Visido Geral de Desgaste por Contato de Rolamento

Os primeiros estudos sobre falhas por desgaste datam do final do século XIX e
inicio do XX e foram feitos por Goodman.

Grande parte das pesquisas realizadas sobre os mecanismos de fadiga de contato
por rolamento e desgaste de contato por rolamento foram baseadas em metais e suas
ligas, sendo que pouco se sabe sobre este mecanismo em cerdmicas e pldsticos.

O desgaste por contato de rolamento resulta do contato mecénico entre duas
superficies rolando uma contra a outra, podendo ocorrer em ambas as superficies e
sendo a principal causa de falhas em rolamentos, dentes de engrenagens e rodas de
trens. E uma forma particular de desgaste devido ao fato de sua detecgfio ser complicada
nos estagios iniciais, ja que as trincas iniciais estdo normalmente escondidas abaixo da
superficie de contato. Quando estas trincas crescem a ponto de aparecer na superficie da
peca e produzir particulas de desgaste, estas particulas podem ser grandes causando
imediata perda da peca ou de sua fung3o.

Os primeiros sinais de fadiga de contato de rolamento sdo:

* Barulho progressivo
e Aquecimento da pega
¢ Vibragio excessiva

e Aparecimento de superficies irregulares



ApOs um sinal de alerta aparecer, o exame das pegas em consideragio ird revelar
a extensio do estrago jd causado.

Ja que o desgaste por contato de rolamento (“RCW?) ¢ causado por uma tensdo
mecanica ciclica, ele € sempre associado & fadiga de contato de rolamento. A diferenga
entre eles € que na fadiga de contato de rolamento (“RCF”), 0 acimulo de estragos
resulta na formacgao de particulas de desgaste.

A fadiga de contato de rolamento pode continuar por centenas ou milhares de
ciclos apds a primeira particula causadora de desgaste ter sido removida da peca. Além
disso, inicio de desgastes podem ser nticleos de trincas causadas por fadiga. J4 que
ambos os processos RCF e RCW sdo bastante relacionados, as causas e os efeitos dos
dois processos serdo estudados.

A magnitude dos efeitos do RCW varia dependo do sistema tribolgico. As
vezes, um componente pode suportar um aprecidvel RCW antes de sua funcéo ser
comprometida. Outras vezes a perda de sua funcionalidade ¢ imediata ao aparecimento
da primeira particula de desgaste.

Contato de rolamento é muitas vezes acompanhado de escorregamento. Por isso,
uma lubrificagio eficiente ¢ adequada e o correto tratamento da superficie € importante
para minimizar os efeitos dos danos causados pelo escorregamento.

Segundo Johnson, que descreveu e analisou os processos de RCF ¢ RCW,
quando inicia-se a processo de rolagem entre dois elementos metalicos, um processo de
condicionamento da superficies normalmente ocorre. Neste processo, mudangas sutis
ocorrem na rugosidade e microestrutura das duas superficies em questdo. Inicialmente a
superficie do material serd tencionada ao seu limite eldstico, causando alguma
deformagdo plastica. Com o contato de rolamento ciclico, a condigdo de deformagio

pléstica pode desaparecer. Este processo € chamado de shakedown por Johnson.:
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Qs processos de RCF e RCW geralmente envolvem os seguintes passos.

1. ActGmulo de discordancias causado por tensdo repetitiva na
microestrutura da sub-superficie; discorddncia da estrutura das células
pode ser formada

2. Nucleacdo de micro-trincas e lacunas em regides proximas da regido de
maxima pressdo de Hertz ou proximas de descontinuidades da
microestrutura, como fronteiras de gréos, porosidade preexistente ou
inclusdes na interface da matriz

3. Propagagdo de micro-trincas na sub-superficie

4. Encontro das trincas e movimento da trinca rumo a superficie

5. Criag#o de flocos, pits e/ou spalls

6. Inicio das maiores trincas de fadiga causadas pelos defeitos da sub-
superficic ¢ superficie, as vezes causando falhas catastroficas

Considera-se a falha de um rolamento ou engrenagem na primeira aparicio de
um spail. Em muitos sistemas, RCW ndo ¢ detectavel até o ultimo passo. Os

lubrificantes podem acelerar o passo 3 ajudando as trincas a abrirem-se.

Figura 4: Spall Circular Iniciado em Inclusio Sob a Superficie
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Processos de danos associados derivam do movimento de particulas de desgaste
arrancadas da superficie de elementos fatigados. Tais particulas grudam na superficie
dos elementos e atuam como um terceiro corpo abrasivo, alterando a rugosidade da
superficie e modificando as caracteristicas de atuagéo do lubrificante.

ZWIRLEIN e SCHLICHT estudaram o mecanismo de RCF em rolamentos de ago,
incluindo o desenvolvimento de “bandas brancas” nas regides da superficie do
rolamento em conjunto com a diminuigio da estrutura martensitica. Para o rolamento de
aco 52100, a morfologia das “bandas brancas” depende da combinacfo da pressado de
contato e do nimero de ciclos de carga. OLVER revisou o desgaste em elementos
rotativos com um pouco de escorregamento, ¢ COMparou com a teoria de delaminagio
de N. P. SuH. Muitas diferencas podem ser notadas entre as duas teorias. OLVER
verificou que as trincas nucleiam-se com maior freqiiéncia na superficie, ou perto dela,
do que abaixo da mesma. Além disso, elas tendem a se propagar obliguamente para a
superficie em uma diregdo oposta & da tensdo de tragio, ao invés de paralelamente a
superficie. Finalmente, o desgaste depende da dureza relativa entre 0s corpos, ¢ ndo das
distancias de deslizamento, como estd dito na teoria de delaminagio. Mesmo com
pequenas quantidades de escorregamento em relagéo ao rolamento, um desgaste
inaceitdvel foi verificado se o lambda (A - razdo entre o filme de lubrificacao
elastohidrodinamico e a rugosidade da superficie do material) for pequeno. Uma vida
mais alta ao desgaste pode ser obtida assegurando-se que o lubrificante tem capacidade

de carga adequada, mantendo um alto A em rolamentos operanies.



3.2.Falhas por Fadiga de Contato de Rolamento

Falhas causadas por fadiga de contato de rolamento sio resultado de tensdes de
cisalhamento ciclicas desenvolvidas perto ou na superficie do material durante a
operagdo. Os efeitos do campo de tensdes de cisalhamento abaixo da superficie de
uma pista de rolamento com uma esfera rolando sobre ele estd mostrado abaixo. Tal
configuragdo € uma aproximagio bastante razodvel para o modelo que serd estudado

nos ensaios realizados pela maquina que est4 sendo projetada.

Posstion 3 Position 2 Pasition 1
Surface O
Tey
e
Tyr r 11}2 ,7
{a} e ol Tmax
Tzy
Surface O
i ——
—_— ———
(b}
Q Surface L ol ot
——
{c) T

Figura 5: Campo de Tensées de Cisalhamento
As tensOes madximas ocorrem em planos a 45° do eixo x. O campo de tensdes se
inverte na posi¢do 2 e tal inversdo é considerada a primeira contribui¢do para a falha. O

valor maximo de Txy € alcancado aproximadamente 3 mesma distdncia abaixo da
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superficie que Ty,, O valor deste maximo se torna 2*1,y em mddulo e € maior do que

Tiax.

As tensdes de cisalhamento alternadas alcangam valores maximos em uma
distancia abaixo da superficie determinadas pela carga aplicada na esfera, assim como
por fatores geométricos. As trincas sub-superficiais geralmente iniciam-se em regides
da superficie de contato onde as tensdes de cisalhamento sdo maximas. O rolamento
puro produz tensdes maximas um pouco abaixo da superficie dos componentes em
contato. Com a adigdo de atrito e escorregamento, as tensdes maximas se movem para
mais perto da superficie.

As trincas sub-superficias geralmente se propagam paralelamente 3 superficie e
depois, abruptamente, atingem a superficie. Em algumas falhas, os estdgios iniciais sdo
caracterizados por superficies de contato polidas na quais pequenos pits podem ser
observados. Isso pode levar a spalls, em que fragmentos se soltam dos componentes
deixando cavidades nas superficies. Por outro lado, trincas sub-superficiais se iniciam
sem que se possa observar uma deterioragio da superficie até os estagios finais do

processo, quando a prdpria trinca ou spalls sfio visiveis.

Figura 6: Detalhe de um Dente de Engrenagem Trincado Devido 2 Fadiga de Contato de
Rolamento (sub-superficial). A Direita, a Microestrutura do Material




Figura 7: Trinca de Origem Sub-superficial que Forma um Spall

As falhas por fadiga de contato podem ser separadas em dois tipos de acordo
com seu inicio: superticiais e sub-superficiais. Estas duas categorias podem ainda ser
divididas em de acordo com a aparéncia e localizacdo de spalls e fatores que levaram ao
seu aparecimento. Tais fatores estdo relacionados com material, fabricagdo, operagdo,
lubrificagio, etc.

As falhas por fadiga podem se iniciar na superficie ou bem perto dela devido 4,
por exemplo, concentragdes de tensdo, desalinhamento, distor¢des, etc. Isso leva a
deterioragio da superficie, infcio da trinca e spalls. Inclusdes e outros defeitos séo
raramente responsaveis por danos superficiais. Porém, podem causar concentragdes de
tensdo que iniciam o processo. As trincas geralmente se abrem na superficie nos
estagios iniciais de desenvolvimento e podem servir como reservatdrios para
lubrificantes, acelerando a propagacio das trincas com a pressio exercida pelo fluido
nestes reservatorios. Alguns contaminantes corrosivos, como dgua e 4cidos orgnicos,
resultantes da deteriorac@o do lubrificante também podem infiltrar nas trincas e adiantar

0 processo.
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Figura 8: Trinca Sub-superficial Intensificada por um Nédulo de Grafite

As trincas iniciadas sob a superficie sdo resultados de tensdes de cisalhamento
atuantes na regifio inferior das esferas. Inclusdes ndo-metélicas nas 4dreas de
carregamento podem reduzir a resisténcia as cargas de contato e sio geralmente a causa
do inicio deste tipo de falhas. Uma inclusfio € qualquer material diferente daqueles em

que os componentes foram produzidos.

Figura 9: Rolamento de Transmissio de uma Aeronave que Falhou devido 3 wma Inclusio Sub-
superficial
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3.2.1. Efeito da Temperatura

Em um estudo realizado pelo Comité Nacional de Aerondutica dos
Estados Unidos, Cleveland, Ohio, foi revelado que a vida dos componentes
mecénicos testados a fadiga de contato de rolamento lubrificado tende a
diminuir com 0 aumento da temperatura.

As falhas foram causadas por concentradores de tenséo localizados nos
pontos e contato. Tais concentradores sdo particulas advindas do
lubrificantes, seja ele seco ou liquido. Isso levou a formacio de spalls, e
conseqliente falha.

Porém, a diminuic¢do da vida dos componentes foi observada somente a
uma temperatura maior que 350°C, quando os lubrificantes se quebram em
particulas indesejdveis. Até tal temperatura, os riscos de falhas sdo os ja
descritos.

Assim, como a temperatura méxima esperada para a cAmara que contém

os corpos de prova € de 150°C, este problema nio deverd ser observado nos

ensaios.

Figura 10: Falha de um Rolamento por Fadiga de Contato e Particulas Encontradas ne
Lubrificante
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3.3.Pressio de Contato em Superficies Nao-Conformes

A pressio de contato em superficies nfo conformes € usada como indicador da
severidade do contato triboldgico. O valor médximo desta tensdo de contato se chama
Pressdio de Hertz, pn, ém homenagem ao cientista aleméo, Heinrich Hertz, que foio
primeiro a resolver o problema da elasticidade de contato em 1881. Embora a
magnitude da pressio de Hertz no seja um pardmetro vilido de falha considerando-se
as teorias cléssicas de resisténcia dos materiais, ela estd relacionada a mecénica, e no
caso de escorregamento, 3 intensidade térmica do contato, e por isso € usada como um
indice do carregamento de contato.

Hertz usou como hipéteses para sua teoria os fatos de que (i) as superficies em
questdo sdo continuas ¢ ndo-conformes (a<<R), (ii) as deformagbes que ocorrem s&o
pequenas, (iii) cada sélido pode ser considerado como um semi-espago eldstico e (iv)

nao existe atrito entre as superficies.

:
4

Figura 11:Contato Plano-Esfera

A scguir, serd apresentada o método de célculo desta pressdo e drea de contato
para o caso de contato pontual circular (contato entre duas esferas ou entre esfera e
plano).

O ponto circular de contato ocorre quando duas esferas ou uma esfera e uma

superficie plana se encontram.



R =0,721%

corigto

(F *d* (€, + E piano )]”3

B F
" g*R. 2

contato

Hzmediadecontate

P

Hz max ina

= L.5* Pymedtadecontaro
F = carga normal aplicada no contato
v = coeficiente de Poisson
E = médulo de elasticidade
d = didmetro da esfera
Em uma esfera carregada elasticamente contra um plano, tem-se a seguinte

distribuicdo de tensdo normal (pressdo de contato):

Preas#o de contato
(tensdo normal)
-

.
i

Figura 12: Pressio de Contato

3.4.Escoamento Turbulento em Dutos Circulares

O escoamento interno em dutos serd estudado unicamente para fins de projeto do
resfriador. Devido aos dados j4 adotados, como a velocidade maxima da dgna no duto (2
m/s), sabe-se de antemio que o escoamento € turbulento e por isso serd visto

diretamente esta teoria.



Dado que a andlise de escoamentos turbulentos € bem mais complexa do que
para escoamentos laminares, uma énfase maior serd dada a determinacfo de correlagdes
empiricas.

Uma expressao cldssica para a determinacdo do niimero de NUSSELT local em
escoamentos turbulentos completamente desenvolvidos (fluidodinimica e
termicamente) através de dutos circulares lisos foi desenvolvida por COLBURN e pode

ser observada pela analogia de CHILTON-COLBURN:

< _f

R L

i *Ppriid
2 8 Re ,*Pr

onde C;é o coeficiente de atrito de FANNING, f ¢ o fator de atrito de MOODY € St € 0
niimero de STANTON (ntimero de NUSSELT modificado).

Sabendo-se que o fator de atrito f € dado por:
£ =(0,790*In(Re ,) —1,64) 7,
a equacio de COLBURN se torna:
N, =0,023%Re """ *Pr'"?

A equagio de DITTUS-BOELTER € uma versiio modificada da equacdo acima,

porém preferida por muitos autores:

Nu, = O,OZB*ReDm*Pr" s
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onde n = 0,3 para resfriamento (T, < Tr) e n = 0,4 para aquecimento (Tsup > Ti). Togp €
a temperatura da superficie do tubo que deve ser constante neste caso, e Tm € a

temperatura média do fluido na entrada (T, ) € saida (T, ) do tubo.

A equacdo acima foi verificada experimentalmente para as seguintes condigGes:

0,7 <Pr <160
Re , 210.000,

£210
D

onde L € o comprimento do tudo e D o didmetro do mesmo.
Estas equagdes devem ser usadas na presenga de diferencgas de temperaturas

pequenas € moderadas e todas as propriedade devem ser estimadas na temperatura T),.

No caso do resfriador tem-se:
P=h*A*AT

P = poténcia usada para aquecer a dgua
A = drea de troca
AT = diferencga de temperatura da dgua na entrada e safda do duto

h = coeficiente local de transferéncia de calor por conveccio
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3.5.Rigidez de Eixos e Barras

A rigidez de estruturas € governada pelos seguintes parametros: médulo de
elasticidade do material, segio transversal e comprimento do corpo carregado, e tipo de
carregamento aplicado.

O médulo de elasticidade é uma caracteristica estdvel dos metais, dependendo
somente da densidade da estrutura cristalina do material. Assim, o método mais pratico
de se aumentar a rigidez de estruturas ¢ mexer com os pardmetros geométricos do
sistema.

Qs fatores que influenciam a rigidez podem ser combinados em apenas um fator:

Tensdo-compressao

onde P € uma carga constante e / o comprimento da peca.

Flexdo

onde I é o momento de inércia da segdo transversal.
A méaxima deformacio de uma estrutura pode ser dada por:

Tensao-compressiao
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]

| 9

onde © € a tensio atuante na secfo transversal em questdo.

Flexdo

Fo= PxI> M1’
™ G*EX] g*E*]]

onde a & o coeficiente de carregamento € M é o momento de flexdo aplicado na
secdo.
Ao se falar em rigidez de estruturas, tem-se que a forma mais fdcil e rdpida de se
aumentd-la € reduzindo a tensdo atuante na segdo transversal, como pode-se verificar
nas relagdes acima. Dado que isto raramente € possivel ou desejdvel, escother a melhor

forma geométrica da se¢io transversal torna-se a solugo mais vidvel.



23

4. Maquinas de Ensaio Convencionais

As principais méquinas de ensaios de RCF estdo descritas na tabela abaixo e sdo

mostradas nas figuras seguintes.

Tabela 1 : Mdquina de Ensaios Convencionais

Método

Five balls - NASA Quatro esferas rolando livremente separadas por 90°

em uma gaiola, simulando a cinemdtica de um
rolamento carregado,
Desvantagem: corpo de prova de dificil usinagem
(esférico)

“Flat-washer 1 16 ¢sferas rolando em uma gaiola circular sobre uma

arruela

Desvantagem: dimensdes ndo-portiteis

Unisteel Arruela sobre esferas
“Contato de rolamento T Dois discos carregados contra um citindro
TBall Crod T T 8 esferas carregadas contra um cilindro
“Cylindertoball T T T A ranjo simétrico de duas esferas rolando contra um

cilindro; carregamento aplicado através de uma mola
com urma alavanca multiplicadora

“Cylinder o cylinder " TArranjo simétrico de dois cilindros contra dois outros
cilindros; carregamento aplicado através de uma
mola com uma alavanca multiplicadora

TRingonting T  Anéis rolando um contra o outro em suas periferias.

Proporciona também carregamento sem

escorregamento.
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Descricao
Mutltiple bearing Quarto rolamentos contra um {inico eixo centrado
“Rolling fourball T  Uma esfera por cima de trés outras que giram

livremente em um arranjo tretragonal

Inclined ball on disk Esfera rolando contra um disco

Algumas da maquinas apresentadas acima possuem um custo bastante elevados,

assim como problemas dimensionais e/ou de usinagem de seus corpos de prova.

Figura 13: Five Balls — NASA Figura 14: Flat Washer

Applied load 1517 kg)}

N

Test piece

Figura 15: Unisteel Figura 16: Rolling Contact



Figura 17: Ball Rod
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Figura 18: Cylinder to Ball
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Figura 19: Cylinder to Cylinder

Figura 20: Ring on Ring
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Figura 21: Multiple Bearing Figura 22: Rolling Four Ball

Disk specimen

Figura 23: Inclined Ball on Disk
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5. Projeto e Construcio

5.1.Dimensionamento

O dimensionamento da maquina foi baseado nos esforcos mostrados no seguinte

diagrama de corpo livre:



5.1.1. Contato

28

Corpo de prova — Esfera do Rolamento

Considerando-se todas as hipéteses ja explicadas no capitulo 3,

obteve-se a carga maxima a ser aplicada em cada contato corpo-esfera

a partir da pressio mdxima desejada neste contato de 3,5 GPa. Os

modulos de elasticidade dos materiais a serem ensaiados forma

assumidos como 210 MPa, assim como o da esfera, e o coeficiente de

Poisson do corpo de prova e da esfera como 0,3. Assim, tem-se as

seguintes relagdes:

R =0,721%*

contato

{F *d* (g, +£1,,,mm)]U3

F

Homediadecontate ™

2
coenlaio

*

=15%P,

zmediadecontaro

P

Hz max ima

F = carga normal aplicada no contato

v = coeficiente de Poisson

E = modulo de elasticidade

d = didmetro da esfera
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Dai, tem-se que cada esfera deverd estar sujeita a uma carga maxima
de 260N, ou seja, a carga a ser aplicada na esfera de carga devera ser de

2080 N (8 esferas distribuidas simetricamente).

Esfera de Carga

Usando-se as mesmas relacdes acima, porém com o raio de
contato definido abaixo e sendo 30 mm o diimetro méaximo da esfera de
carga, obteve-se uma pressdo maxima de Hertz de 0,292 Gpa na esfera de
carga, valor bastante aceitdvel. Como o contato agora ¢ entre uma
superficie cdncava e uma convexa, o raio de uma delas deve ser menor
do que zero. E ainda importante notar que a expressio abaixo nio tem

validade para este tipo de contato com superficies de mesmo raio.

F*2% Resfl B ReszZ % (Eesfl + 83.vf2 )
+R

R conigto = R

esf1

esf2

Aplicacido da Carga

A aplicagiio de carga na miquina serd feita a partir de uma
alavanca pivotada na gaiola de sustentagéo de todo o equipamento. A
carga serd colocada em uma das extremidades da alavanca na forma de
pesos-mortos.

A alavanca foi dimensionada pelo critério rigidez, assumindo-se

uma flecha maxima de 0,5 mm e coeficiente de seguranca de 1,5. A
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secdo transversal escolhida foi retangular e suas dimensdes 6timas foram

determinadas através da relagéo:

foo= PE[*  M*]?
™ @*E*] a*E*]

O comprimento da alavanca foi escolhido como 200 mm para que
0 maior peso necessdrio em sua extremidade ndo ultrapassasse 721 N.
A peca triangular que fard a transmissio da for¢a da alavanca para a
esfera de carga (ago 52100) deverd ser cementada a fim de que sua
dureza seja maior ou igual a da esfera (~60 - 66 Rc). Com a cementagao,
espera-se obter uma dureza de ~64+-2 Rc.

A seglio transversal obtida, assim como o0s diagramas de
momentos e esforgos atuantes na alavanca enconiram-se nas figuras

abaixo. As dimenstes obtidas foram verificadas também & flexdo.

Figura 24: Esforcos Aplicados na Alavanca e Esfera de Carga
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Figura 25: Diagrama de Momento Fletor na Alavanca

Figura 26: Seciio Transversal da Alavanca

5.1.3. Resfriador

O resfriador foi dimensionado assumindo-se que havera transferéncia
de calor apenas entre o corpo de prova e a as espiras do mesmo, ja que as
espessuras das paredes entre estes sdo bastante pequenas (~ 2 a 4 mm).
Assim, e considerando-se que 80% da poténcia do motor dissipara calor
na cimara que contém os corpos de prova, que a temperatura méxima da

dgua € de 95 °C para que nfo haja ebulicio, que a velocidade méxima da
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dgua € de 2 m/s e que o didmetro miximo do duto espiral € de 10 mum,

tem-se:

P=h*A*AT

_h*d

Nu =0.023*Re***Pr®

Viscosidade da dgua = 959* 10 Ns/m”
Densidade da dgua = 1000 Kg/m’

Cp agua=4,18 KI/Kg K

K =0,606 W/m K

Pr dgua = 6,62

P motor =3 HP

Assim, obteve-se um resfriador com 4 espiras, comprimento de 503 mm
e temperatura final da dgua de 95,2 °C. Duas das espiras serdo colocadas em
contato com o corpo de prova superior ¢ duas com o inferior.

A bomba a ser usada para inserir a 4gua no resfriador serd uma bomba de
aqudrio de peixes. Na saida, a 4gua seré recolhida em um reservatorio.

Como os canais serfio usinados na prépria base e no cabegote da
méquina, serd utilizado um anti-oxidante para se evitar problemas de

COrTOSA0 Nas pecas.
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5.1.4. Eixo

O eixo foi dimensionado & rigidez também com flecha méxima de 0,5
mm, utilizando-se as mesmas expressdes do cdlculo da alavanca. Obteve-se
um diidmetro minimo de 11,3 mm. Foi também verificado & torgio e flexdo

através das expressGes abaixo (referéncia [7]).

32%Mi
TFo

Mi=+Me* +a*Mt”,

d=3

onde, Sy =210 MPa

Para o eixo, tem-se os seguintes esforgos aplicados:

Figura 27: Esforcos no Eixo
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Figura 28: Diagrama de Momento Fletor no Eixo

Figura 29: Diagrama de Momento Torsor no Eixo

De acordo com os esforcos aplicados, tem-se as seguintes equagoes:

YFx = Rxl+ Rx2
SFy=Ryl+Ry2—-T1-T2
IM1=0= (T1+T2)%243+Ry2%1055=0

Assim, tem-se Me = 6,67 Nme Mt =7,7 Nm. O coeficiente =1 ¢
obtém-se um didmetro minimo de 9,8 mm. A fim de adequar este didmetro
as outras dimensdes dos componentes, o menor didmetro possivel para 0

eixo € 24 mm, o que mostra uma folga bastante razoavel.



5.1.5. Chaveta

A chaveta selecionada foi meia lua DIN 6888 (aco 1045), cujas tensdes

admissiveis sdo:

=150MPa
=120MPa

Y

As dimensdes da chaveta estéo especificadas abaixo e o

dimensionamento de seu comprimento foi feito com base nas seguintes

relaghes:

et
c*d*o
E
12> 2°ML
brd*r
t=22mm
b =8mm
w=6,2mm

h=9imm

35
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Figura 30: Dimenses da Chaveta

Obteve-se L2 6mm .

5.1.6. Torque de Aperto do Parafuso de Transmissio

O torque de aperto do parafuso foi calculado com base nas expressoes
abaixo, ou seja, a partir de uma pré-carga ¢ considerando-se que a conexao
serd reutilizada vérias vezes. Além disso, levou-se em conta 20% a mais de
torque necessdrio jd que com a alta temperatura dentro da cdmara o material

sofrerd dilatacdo.

T=K*Fi*d
K= dm ’{ LaDed igfl Seci ]=20para qualquer parafuso
2%d \1-u*seca*tan A

=015

Fi=0,75*Fp

Fp=At*Sp

Sp =225MPa

At =36,6mm’

Obteve-se entdo T = 12Nm.
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5.1.7. Correia de Transmissao

A transmissdo de movimento do motor para o eixo serd feita atraves de
duas polias movidas por uma correia. O motor selecionado foi da Weg de

3HP com rotagfio nominal de 3465 rpm. A relagio de transmiss&o obtida foi:

i= 3465 _ 1.23
2800

Da referéncia [7], tem-se as relagdes abaixo que foram usadas para estes

calculos. Os coeficientes também foram obtidos das tabelas indicadas abaixo

desta mesma referéncia.

HPprojetado = HPmotor * FS = 4,2
FS =14 (Tabela 1, trabalho normal)

O perfil foi obtido da Tabela 5: A com didmetro da menor polia de 107

mit.
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D=id =132mm
Veorreia=0,262*d*n=19%4m/s

A=D
ol A = 226mm
D+3*d

2 )

A=

_ 2
(—13_;‘1)—- = 890mm

L=2*A+§*(D+d)+

A € a distancia entre os centros das polias € L é o comprimento da
correia.
Da tabela 13, tem-se correia A-33 Goodyear com comprimento de 870

T,

L=Lo o) 6mm

Acorrigido = A+

(D-d)

o =180-60%* =173°

o € o dngulo de abragamento.

Das tabelas 7 e 8 tem-se Fca = 0,99 e Flp = 0,82.

HPefetivo = (HPbasico+0,31)* Fca* Flp =3,61

HPproj
j = M =1,1 correias
HPefetivo

I oxp® Fp)

T2 : 180
¥

(Tl-—TQ)*%th: 71620* Pmotor —6,2Nm
Ry

T1=196N
T2=T79N



onde T1 e T2 s#o as tensdes atuantes na correia.

39
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5.2.Construcao

5.2.1. Materiais e Tratamentos Térmicos

A tabela abaixo indica os materiais utilizados na construcio de cada
componente da médquina, assim como o tratamento térmico que foi dado a

cada um.

Tabela 2: Materiais ¢ Tratamento Térmicos

Componente Material Tratamento Térmico
Base e Cabecote Ago VC 131 - Villares | Nenhum
Bucha Aco VC 131 - Villares | Témpera e Revenimento
Eixo Aco SAE 8620 Cementacao
Tubo - Ago 1020 Nenhum
Flange Aco 1020 Nenhum
Arruela Ac¢o VC 131 — Villares | Témpera e Revenimento

Todos os tratamentos térmicos foram realizados pela empresa
COMBUSTOL.

O eixo foi cementado até uma dureza de Rc 54 com profundidade de 0,5
mm para que sua dureza fosse aumentada. A bucha também ficou com esta
mesma dureza apds o tratamento.

O conjunto tubo-flange foi soldado com solda MIG de aproximadamente
3 mm de espessura.

A esfera de carga foi comprada pronta devido as dificuldades de se usinar
uma superficie com acabamento semelhante ao de esferas de rolamento. E
feita de ago cromo ISI 52100, temperado, com dureza superficial de 60 —

66 Rc, cuja composi¢io encontra-se a seguir:

Tabela 3: Composi¢io Quimica da Esfera de Carga

Composicao Quimica
C095-1.10
Si0.15-0.35
Mn 0.50
P 0.025
S 0.025
Cr 1.30-1.60
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5.2.2. Problemas Encontrados Durante a Construcio

Atualmente o projeto encontra-se em fase final de montagem. Houve
atrasos bastante significativos na construgo, o que fez com que 0s testes iniciais
na miquina néo pudessem ser realizados. Os componentes jd estdo prontos e a
pré-montagem ja foi realizada.

O motor e o inversor de freqiiéncia ainda ndo foram comprados devido a
um atraso na liberag¢do da verba destinada a isso.

Algumas alteragdes foram feitas com relagfo ao projeto inicial apresentado
no final de junho para adequagéo de dimensdes. A primeira delas foram os
canais do resfriador que foram usinados diretamente no cabegote ¢ na base para
se evitar problemas de montagem com o tubo de cobre que nfo iria aderir
perfeitamente a parede de ago do cabecote, fazendo com o contato da 4gua com
a parede a ser resfriada fosse menor do que o previsto. Assim, decidiu-se por
usinar os canais diretamente no cabecote com uma base externa retendo a dgua
nos canais (vide desenhos anexos). Serd utilizado um anti-oxidante na dgua para
se evitar a corrosdo do cabegote (ago).

Uma outra alteragfo, foram as entradas paras os termopares (que serdo
usados para monitorar as temperaturas nos corpos de prova) que mudaram de
posicio devido a nova configuracdo do resfriador.

Outro problema encontrado foi a centralizagio do conjunto tubo-flange
com a base. A fim de sanar isto, serio usados pinos-guia entre os componentes

citados,
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A gaiola de sustentacéo do conjunto serd feita de wm tubo com parede de 2
mm de espessura € 60 mm de se¢fo para se evitar problemas vibracionais.

Nos canais usinados do resfriador, ¢ raio interno méximo conseguido foi de
1 mm. Isso podera gerar concentragio de tensdes nestes pontos. Se o canto fosse
vivo, terfamos um tens#o aplicada neste ponto de 6 vezes a tensfio aplicada na
peca. Com o raio feito, esse valor deve cair para algo em torno de 3 vezes o
valor da tensdo aplicada. Porém, pode-se considerar tais pontos como criticos.
Eles deverdo ser sempre observados e testados para garantir que ndo ocorram

falhas.

5.2.3. Fotos Ilustrativas

™ Canats do
Resfrniador

Figura 31: Cabecote, Eixo e Base
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Figura 32: Cabecote, Eixo, Base, Bucha e Arruela

Figura 33: Cabegote, Eixo ¢ Base

Figura 34: Cabecote, Eixo e Base




Figura 38: Conjunto Flange-Tubo
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6. Comentarios

O projeto em questdo ird beneficiar em muito as pesquisas em andamento no
LFS.

A méquina terd um tamanho suficiente para que possa ser transportada
facilmente, o que facilitaré a realizag@io de ensaios em outros locais que nao o
laboratério. Serd acionada por um motor que também possui dimensdes de transporte
facil, assim como o inversor de freqiiéncia, usado para mudar a rotag¢io do €ixo.

O corpo de prova a ser usado € uma coroa circular de maior raio de 52 mm, de
usinagem bastante simples, fazendo com que indmeros materiais possam ser ensaiados.
O fato de que teremos 8 ciclos de carregamento a cada rotagio do eixo também
otimizard em mais de 90% o tempo de ensaio atualmente obtido no laboratério, o que
nos dd maior tempo para andlise do material ensaiado e repeti¢io dos ensaios.

Referindo-se ao projeto mais especificamente, a concentragio de tensdes que
serd gerada dentro dos canais do resfriador € um ponto critico do mesmo. Ensatos néo-
destrutivos deverdo ser realizados no cabegote € na base com certa freqii€ncia para
evitar que estas pecas falhem. Esta deve ser a primeira consideracdo a ser feita em um
préximo passo de melhoria do projeto.

Uma outra preocupacio ainda existente € o nivel de vibragio que serd causado
pelo motor. Considerando-se que os ajustes estdio muito bons e que a gaiola terd
espessura de 2 mm e se¢do de 60 mm, vibracio excessiva néo € esperada.

Quanto ao restante do equipamento, as respostas obtidas na pré-montagem foram
bastante positivas, sendo que ndo houve problema dimensional nem de encaixe. Os
ajustes ficaram todos satisfatérios, assim como os tratamentos térmicos que nao

causaramn avarias nos componentes.
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8. Anexo A: Desenhos de Conjunto
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9. Anexo B: Desenhos de Fabricagao
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