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RESUMO

MIYASHIRO, I. A. A. Maquina de Teste de Fadiga. 2002. 62 p. Relatdrio
Final de PMC581 - Projeto Mecéanico 2 — Escola Politécnica, Universidade de
Séo Paulo.

Este Trabalho visa o desenvolvimento de um projeto de uma méquina de
teste de fadiga, para isto foram estudados os tipos de fadiga e de maquinas
existentes. Com estes estudos selecionou-se a fadiga torcional para a qual
posteriormente desenvolveram-se alternativas de maquinas. Depois de
determinado o tipo de maquina, procedeu-se o dimensionamento dos
componentes. Este projeto usou o programa Workmodel 2D para simular e
encontrar os dados necessarios para o projeto.



SUMMARY/ABSTRACT

MIYASHIRO, I. A. A. Fatigue Test Machine. 2002. 62 p. Relatdrio Final de
PMC581 - Projeto Mecéanico 2 — Escola Politécnica, Universidade de Sao
Paulo.

This Project wants to develop a design of fatigue test machine, in order to do
this it was studied types of fatigue and existing machines. With these studies,
torcional fatigue was selected, after that a brainstorm was done to find
alternatives to the machine. After the machine type determination,
components dimension were done. This project have used Workmodel 2D
software to simulate and find necessary data to the project.



1 Introdugéo

A fadiga € um fenémeno que deve ser bem estudado, pois na
maioria das falhas causadas por ela acontecem sob carregamentos
abaixo dos maximos admissiveis aos materiais obtidos em ensaios de
tracdo em testes quase estaticos. A fadiga ¢ um mecanismo de falha
por esforgos repetitivos. Estes esforcos tanto podem ser de oscilagbes
de temperatura, como chogues ou carregamentos alternados. Estes
esforgos geram pontos de concentragéo de tengéo, micro fissuras, que
podem acarretar numa quebra ou falha da peca submetida a estes
carregamentos.



2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal, o projeto de uma
maquina de fadiga. No qual fazem parte do projeto a selecdo do tipo de
fadiga a ser analisada, ¢ projetoc e o dimensionamento da maquina.
Para tanto ser&o necessarias pesquisas bibliograficas para buscar uma
normalizagdo do ensaio, tipo de fadiga, concepgdes de maquinas ja
existentes, e material para o projeto da concepg¢éo desenvolvida.



3 Revisdo Bibliografica
3.1 Normas

3.1.1 Objetivos

Visa padronizar ensaios e resultados para que possam ser
estudados e comparasdos em qualquer tipo de ensaio, executados em

diveras instituicdes de pesquisa ou prestadora de servigos.

3.1.2 Corpo de prova

Nas normas para corpo de prova, onde destaca-se a emitida
pela American Society for testing and Materials — ASTM — como a
E466, mostra tipos de corpo de provas existentes, suas dimensdes,
selecdo e procedimento de usinagem, preparagao, armazenagem €
inspecao.

O tipo de corpo de prova depende do tipo de ensaio, tipo de
méquina, sua capacidade e a maneira que o material esta disponivel.
No entanto o desenho do corpo de prova deve seguir um certo critério.

Segundo a norma E 466 {1]a, a selegéo do desenho do corpo de
prova deve ser tal que a méaxima tens&o nunca ocorra acima de 25%
da capacidade da méaquina e o minimo nunca ocorra abaixo de 2,5%
da capacidade.

A dimensédo deve ser escolhida de tal forma que a frequéncia
natural do corpo de prova seja de no minimo duas vezes a freqiéncia
ciclica que a maquina pode aplicar.

Eles podem ser de secgdo circular ou retangular.

Para a secgéo circular, o didmetro da secgao de teste deve deve
medir entre 5,08 mm (0,200 polegadas) e 25.4 mm (1,00 polegada). O

diametro da parte de fixagdo deve medir no minimo 1,5 vezes o



diametro de teste, porem para a maioria dos materiais é aconselhade
pelo menos 4 vezes maior. O rajo de arredondamento deve ser no
minimo 8 vezes maior que o de teste, para minimizar o fator de
concentracdo de tensao (Kt).

=5 —=3

Figura 3.1: Raio de curvatura tangencial entre a sec¢ao de teste e extremos.

==

Figura 3.2: Raio de curvatura continuo.

Para a secg¢ao retangular, a razdo entre a largura e a espessura
deve ser entre2 a 6 vezes e a area da secgio reduzida deve ter entre
19,4 mm2 (0,030 in2) e 645 mm2 (1,00 in2). O comprimento da sec¢ao
de teste deve ser maior que 3 vezes a largura da secg¢ao de teste. { em
caso de compressao, deve ser menor que 4 vezes).
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Figura 3.3: Raio de curvatura tangencial entre a sec¢ao de teste e extremos.
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Figura 3.4: Raio de curvatura continuo
Para corpos de prova com entalhe, ndo ha restricbes de
geometria de entalhe. Porem devem ser consistentes com o programa
de teste aplicado, e também devem ser reportados, a geometria do
entalhe, a concentragdo de tensdo associada Kt e 0 meétodo e

caracteristicas de sua determinagéo.

3.2 Tipos de maquinas

Segundo o Manual on Fatigue Testing [2], as maquinas de teste
de fadiga podem ser classificados quanto:

1) Tipo de carregamento: solicitag&o ou deformacao constante;

2) Tipo de solicitagdo: flex&o, torcéo, tracao, etc,;

3) Caracteristicas de acionamento da maguina: mecanico,
hidraulico, magnético, etc.;

4) Caracteristicas de operagéo: ressonante ou ndo-ressonante.



3.2.1 Maquinas de teste de flex8es rofativas

A principal caracteristica & de que todas sdo mecanicas e nao
ressonantes e toda a superficie da seccgo critica do corpo de prova
esta sujeito as tensbes maximas. De acordo com o Manual on Fatigue
Testing [2], o tipo mais usados possuem 4 pontos de carregamento

como o da figura 5a.
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iy Wier Tesrerd as Toler Column, (Specimen (e Statinnery Cancilever Specimen with Ko
deflertion Is by barlzomial piane instesd of verli-  tating Load.

cal shawn.j

Figura 3.5: exemplo de testes de flexao rotativa

A maquina mostrada pela Figura 3.5 a) de Moore adup Manuai
of Fatigue Testing € a mais utilizada, as distdncias AB = CD para
garantir um carregamento uniforme. Comercialmente esta méaquina
pode ser encontrada na capacidade de até 10.000 bin@3600rpm. A
mola serve para reduzir qualquer tengdo da inércia do peso, resultado
por vibragdes indesejadas do corpo de prova.



As Figuras 3.5 b) e c) mostram as maquinas feitas por Wéhler
adup Manual of Fatigue Testing, estas foram muito utilizadas em sua
época, pois eram baratas e permitiam testes de corpos de secgbes
grandes. A figura 5d mostra uma modifiagdo da maquina mostrada na
figura 5c, fazendo com que ela ensaia-se arames.

A maquina da Figura 3.5e) foi descrita por Gough e Moore adup
Manual of Fatigue Testing, nesta maquina, uma extremidade do corpo
de prova fica rigidamente fixa 2 um suporte e a outra corre dentro de
um mancal que gira em torno dele, recendo a carga em baixo ciclo por

uma mola que gira junto com o mancal.

3.2.2 Maquinas de flexdo repetitivas

Os modelos mecanicos geraimente usam sistemas de eixos
excéntricos ajustaveis para gerar os movimentos repetitivos, como
pode ser visto a seguir:

(a) Cantilever Specimen 3y Crank T i jecti
ype Machine Subjecting
Actuated by a Crank . ™ Specimen to Uniform Bending
or Cam. Moment.

(£)1Column Type Bending (@) Simple Beam Actuated
Machine. by Crank or Cam.

Figura 3.6: exemplo de maquinas mecanicas de teste de flexao repetitiva



As figuras 3.6 a) e d) sdo muito similares, porem em a o esforgo
& aplicado em um extremo do corpo de prova enquanto no outro a
excitacéo é aplicada no centro. Na figura 6¢ a excentricidade é aplicada
diretamente no corpo de prova e na figura 6b a excitagéo do excéntrico
é aplicada a um sistema de barras.

Os modelos magnéticos utilizam corrente alternada para gerar
campos magnéticos alternados nas bobinas aplicando os
carregamentos. Para este sistema pode-se observar pela figura 3.7b)
que se desejar um carregamento alternado continuo, é necessario um
sistema de controle.

b} Magnetic Type Resonant Machine.

_ . A~Preamplifier. E—Vibration Detectot,
ayMagnetic Tvpe Resonant g—gg;tmk Cirlc_%it. F—a-c. Cails.
" 3 er Amphhier. . L0y

Machine. D—Cycle Cougtcr.

PICKWIP UNIT

¥

c)Magnetic Type Resonant Machine—
Rayflex.

Figura 3.7: Exemplo de maquina magneticas de teste de flexao repetitiva.
O modelo pneumatico utitiza o fluxo de ar, direcionados a uma
extremidade do corpo de prova, para gerar um esforgco e provocar a
deformacdo. Este sistema é controlado por valvulas para que se possa
aplicar o carregamento de forma alternada.
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Pneumatic Type Resonant
Machine.

Figura 3.8: exemplo de maquina pneumatica de teste de flexao repetitiva.

3.2.3 Maquina de carregamento Axial

A fadiga por tragdo e compressao, ocorre com tensdes altas,
necessitando assim sistemas de porte maior para gerar um
carregamento axial adequado para o teste. Por este motivo a maioria
dos tipos sdo hidraulicos, porém também s&o encontrados modelos

mecanicos e magnéticos.

Modelos hidraulicos

A figura 3.9 a) mostra a maquina de Krouse adup Manual of
Fatigue Testing, onde a excitagdo excéntrica € aplicada a uma barra
que acoplada a um sistema de pratos flexiveis (F), aplica uma forca de
razéo 10 para 1, e o carregamento méaximo constante € mantido por um
sistema hidraulico ligado em série com o corpo de prova e sua
capacidade vai de 5000 a 100000 com 1500rpm para o tamanho menor
e 500 rpm para o maior.



N
{#) Krouse-Purdue Direct e
Stress Machine.

A—Fifty fve-G.P.M, Pump,

BeFive GPM. Pump, 2} Crank and Lever Operated
C—High Speed Drive and Machine—EK rouse.

Amplitade Contral. .
D—Pressure Control. A—Amplifiers.
g—s],ﬂlecmni\? '%Juit. V—Flow Conitrol Valves.

—oelector Valves. F—Flexure Plates.
G—qur-Way Valve. T--Low Pressure Throttle. |
g M —Hydraulic Load Maintainer.
K—Hydraulic Nut. R—Relays,
ot =
-TEST PISTON
i
5

(¢) Amsler Pulsator.

d) GM.R. Pulsator.
A—TLonding Piston,
B—Actuntinig Piston.
M--Micrometer Contactors.
D=-Crankshaft.

T and C-—Neon Lamps Indicating Tenal od ion,
A ure{’ia.ge;:s icating Tensiom and Compression

Figura 3.9: Exemplos de méaquinas hidraulicas de teste de flexao repetitiva

O modelo b) de Krouse-Purdue adup Manual of Fatigue Testing,
utiliza um pistéo para aplicar a forga que € controlada por uma valvula
acionada por um sistema de barras e um excéntrico. O desenho 3.9¢) é
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de Amsler adup Manual of Fatigue Testing. Este modelo é um projeto
sem valvulas e uma bomba diferencial de pistées em forma de V, pode
a partir do &ngulo dos cilindros da bomba, controlar o volume resultante
do conjunto e este volume corresponde a uma determinada carga
aplicada pelo pistéo principal ao corpo de prova.

O modelo de G.M.R. adup Manual of Fatigue Testing, mostrado
na figura 3.9d), possui dois cilindro pequenos acionados por um eixo-
biela ajustavel, dessa maneira, o 6leo bombeado por estes cilindros,
acionam o pistao principal que esta ligado ao corpo de prova.

Modelo mecéanico e magnético

F
5 /
Sk B
ARMATURE g_g> ELecTRO- i
| R ), ey MAGNET P I
L

CLAMPS = :ﬁ: "

R T TR, =3 @
a) Magnetic Type Machine—Haigh. ' i 7
: | ‘w@é A

R R s e

Oscillator Type Machine—
: Sonntag.

1 N —— ..-..,j-_--.mNELachc , A—Mechanical Oscillator,
ey B—Cycle Counter.

E b) Single-Weight Mechanical

¢) Single-Weight Meckanical Oscillator Type Machine—Sonntag. C—Preload Adjusting Screw.
P Gateret g ol 23R Saee Dytumouieter, D—Springs for Pre-Loading.
e H—Hydeaylic Load Maintalser, E——M%cro—Switch Cut-Off,
. ) . L F-—Adjusting Screw.
F16. 5.—Axial-Load Fatigue Testing Machines. H—Flé‘xible rive Shaft,

Figura 3.10: Exemplos de maquinas mecanica € magnética de teste axial.
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3.2.4 Maquina de tor¢do

De uma forma geral, utilizam uma roda de inércia, para aplicar a
carga e usa excentricidade para a periodicidade do carregamento. O
modelo de Mc Adam adup Manuatl of Fatigue Testing, (figure11a) usa
em uma extremidade um sistema de barras para 0 acionamento, e na
outra extremidade utiliza um peso morto, uma roda de inércia para a
aplicagdo da carga. Enquanto a segunda figura utiliza Uma barra
elastica para aplicar a forga, e € acionada diretamente por barras e
camo. O modelo da figura 3.11¢) possui o corpo de prova em série com
um disco de inércia funcionando como uma armadura em campo
magnético onde corrente alternada gera os impuisos.

LIGHT SOURCE

(¢} Resonant Type Impulse
Machine.

CAM SHOWN BUT CRANK
DRIVE OF TEM U!SEG

W () Magnetic Type
5

WEIGH Resonant Machine
BAR —Losenhausen.

() Weigh-Bar Type
Crank Machine.

Figura 3.11: Exemplo de maquina de teste de tor¢do
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3.2.5 Méquinas de carregamenio combinado (multiaxial)

Estes tipos de maquina se tornam mais complexas que os de
teste individuais, pois necessitam melhores sistemas para aplicagéo e
medicéo dos esforgos.

’-\/W‘J! ¢ =

5 _

J

(@ O
@
t

"ROTATING ECGENTRIC
WEIGHTS

il ;[
ETETLLAE VAP P T T

(e} Mechanical-Oscillator Type Machipe for
Applying Alternating Torsion and Pulsating
Axial Loading—~Schenck.

? i MAGKETS PRODUCE
3 ALTERNATING Toam<s

1

@“‘“‘f“l"[

e

e i i

&

(¢} Combined Repeated-Bending and Reversed-  (8) Combined Rotating-Bending and Reversed-
Torsion Stress Machine—Gough and Pollard. Torsion Stress Machine.

(¢) Mechanical Oscillator Tipe of Combined
Repeated-Bending and Reversed-Torsion

AMachine.
(d) Attachments to Conventional {A) Repeated- s

Bending and (B) Reversed-Torsion Machinesto ~ J—Dynamemeter consisting of torzjon barand disk gages .
. 0 . . M—~Mass. i
Obtain Combined Bending and Torsion Stress, E—~Mechanical oscillator.

Figura 3.12; Exemplc de maquina de teste multiaxial

3.3 Apresentac¢do de resultados

3.3.1 Apresentagédo de Dados

Aconselha-se tabelar os resultados, identificando corpo de
prova, seqiéncia de teste, tensdes dindmicas (duas das: maximas,
minima, média, amplitude ou faixa, e taxa), vida de fadiga ou ciclos
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para o fim do teste, causa do fim do teste (ruptura, maxima
deformacéo, etc.) e resultado do exame da pec¢a apds teste, quando

aplicavel.
3.3.2 Apresentacdo Grafica

3.3.21 Diagrama S-N

O diagrama S-N é o grafico mais utilizado para representar
dados de teste de fadiga. A abscissa representa o nimero de ciclos,
geralmente apresentados na forma logaritmicos e nas ordenadas,
obtem-se tensdo maxima ou amplitude de tensédo em psi, ksi ou MPa
(também pode ser apresentado em escala logaritmica).

Os resultados podem ser representados por duas linhas retas,
uma horizontal, representando limite de fadiga (ou o limite para o qual
néo havera falhas por fadiga) e outra que mostra a relaco de falha e

numero de ciclos.
Se os dados forem tratados com andlise de regressao, a relagéo

tenséo-vida e os dados estatisticos devem ser apresentados (por

exempilo, o desvio padrio).

.
55
t T rrumy IT LI 1 T II ¥ 1 1 L I i
Axial Jpad fatiouve tests, ASTH A3 stect,
ground surfaces, frequency = 26.7 Hz,
®=G, 5 =63,00 ksi, Tests performed
vn arrVar room 1EMPErATUre,
N A
L D D .
[ 4 Denores sta redse test -1
@ rid not fail
~
E
3 o dopmo z
-
x s
-3
HE 45 |- mE
. -
g g
g 0 00 QOO 400w
w l:
= = F
§ Log(R}=11.512-0.13523(5__ } §
g ® » &> =
w0 L : 3
standard error of astimze=u.09925.. Y ) ® =
correfation comificient=-0,95646 sr-Jg ksi 7
[ N -
2
- - 250
5 ot rrd t dot g gl L el g i1
20 10° 10° 10

FATIGUE LIFE, N, cyzles

Figura 3.13: Diagrama S-N
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Apesar da curva S-N ser apresentada como uma tnica curva,
ela representa muito mais, ela representa uma familia de curvas de
probabilidade de ocorrer a falha, isto se deve ao fato da curva ser feita
a partir de dados estatisticos, apresentandoc uma distribuicdo de
ocorréncias para cada carga testada. A representagéo destas curvas
pode ser vistas no exemplo da figura abaixo.

g
20—+ - > I — i
10
10t in* i 107 0 "e
Cycles 10 Teiune, Nikog waiet
Figura 3.14: Diagrama S-N com as curvas de probabilidade
3322 Diagrama constante de vida

Para alguns casos, também é& aplicavel a apresentacdo de
graficos de constante de vida, que relaciona amplitude de tenséo e
tensées minimas e maximas.
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Figura 3.15: Diagrama Constante de vida (tensdo minima X tens&o méxima)
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Figura 3.16: Diagrama Constante de vida (tensdo média X ampiitude de
tenséo)

Quando o Diagrama de Constante de vida e
necesséria a apresentacdo do Diagrama S-N de onde foi construido.

apresentado, é

[+ ]
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4 Selegéo do tipo da fadiga

Nesta parte do trabalho serd selecionado o tipo de fadiga para
qual havera um projeto de uma maquina de ensaio. Esta selecéo seré
feita pela analise de diversos aspectos que serdo julgados importantes
pelo aluno. Onde sera utilizada uma matriz de decisdo. Nesta matriz,
havera uma ponderacéo das notas dadas a cada conceito e esta
ponderagdo sera de 1 a 5. O conceito, da mesma maneira que a
ponderagéo serd de 1 a 5. Onde a melhor escolha sera aquela que

obtiver o melhor total de conceitos.
4.1 Aspectos relevantes para a selegdo

4.1.1 Interesse do aluno (fator X5)

Este aspecto indica o grau de interesse do atuno de desenvolver
um trabalho em um determinado tipo de fadiga. Quanto maior o
conceito, maior é o interesse despertado pelo aluno em desenvolver o

tema.

4.1.2 Facilidade de construgéo (fator X3)

A facilidade de construcdo procura apontar de uma maneira
genérica qual tipo de ensaio de fadiga é mais facil de ser
implementado. Neste aspecto, quanto maior o conceito, mais simples &
a maneira de se implementar o ensaio.

4.1.3 Estudo histérico (fator X2)

O aspecto de estudo histdrico indica o quanto o tipo de ensaio ja
foi estudado anteriormente. Onde o conceito serd dado de maneira que

0 menos estudado recebera o maior conceito.



4.2 Matriz de Decijsédo

Tabela 4.1: Matriz de Deciséo do tipo de fadiga
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Aspecto Peso{ Axial r';'::::‘; rerI:’tt':i?la Torgdo | Multiaxial
Interesse do Aluno 5 1 3 1 5 5
Facilidade de Construcdo 3 2 4 5 3 1
Estudo Histérico 2 1 2 1 3 5
TOTAL 13 31 22 40 38

Para o item interesse do Aluno, os conceitos dados aos
aspectos, refletem o fato de que o aluno esta estagiando em uma
empresa onde trabalha principaimente com acoplamentos, nos quais
as principais grandezas inerentes a sele¢do sao o torque e o momento
fletor. O torgue diretamente ligado a finalidade do acoplamento que &
transmitir poténcia de um eixo para o outro por torque e rotac&o e o
momento fletor que pode ser causado por desalinhamentos dos eixos
acopiados, gerando esfor¢os nos mancais.

No item Facilidade de Construc&o, procura-se analisar os tipos
de maquinas existentes para cada tipo de ensaio e determinar quais
s&0 as mais simples. A busca de um modelo simplificado se deve ao
fato de procurar-se fazer um projeto de uma maquina de ensaio de
fadiga de maneira que possa ser usado didaticamente, porém
buscando resultados de maneira normalizada.

O estudo histérico mostra de uma maneira simplificada, o quanto
estes tipos de ensaio ja foram desenvolvidos e estudados. Para tanto
se procurou dar um maior conceito para aquele menos estudado. E
conforme foi descoberto os itens mais estudados sdo os ensaios de

tracdo e flexdo, enquanto 0 menos estudado é a multiaxial.
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5 Selegéo do tipo de maquina

Apds a determinacdo de que se pretende ensaiar a fadiga a
torcéo, inicia-se a fase de geracéo de alternativas onde o aluno gerara
diversas idéias para o tipo de maquina, tipo de acionamento, tipo de
dispositivos de fixagd&o da amostra e outros sistemas.

A partir das alternativas geradas, sera feita a escolha da
alternativa que melhor desempenhar ¢ sistema estudado.

A seguir serdo apresentados os sistemas principais para o
projeto de uma maquina de ensaic de fadiga.

5.1 Tipo de acionamento

Os acionamentos podem ser:

Hidraulicos;

Magnéticos;

Mecéanicos;

Pneumaticos.

As opcdes pneumaticas e hidraulicas sdo complexas, pois
necessitam de diversos outros sistemas como reservatérios ou
tanques, bombas, compressores, tubulagdes, valvulas, preocupacgéo
com os sistemas de vedagdo, maior dificuldade de controlar os
esforgos, necessitando de uma maneira geral de um conjunto grande
com diversos itens. Abaixo esta um esquema de uma méaguina de
ensaio de fadiga axial hidraulica, porém ela serve de exemplo para
visualizar a complexidade do projeto de um sistema hidraulico ou

pneumatico, que é muito semelhante.



20

Figura 5.1: Opgdo pneuméatica e hidraulica
Os magnéticos, também necessitam de diversos outros sistemas
eletrnicos para que se possa controlar a aplicagdo de cargas
alternadas. Abaixo esta um exemplo de um sistema magneético de uma
méaquina de teste de fadiga de flexao repetitiva, no qual pode ser
observada a necessidade de um sistema de controle para que se

possa ser aplicada uma carga alternada comretamente.
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Figura 5.2: Opcéo magnética

A opgdo mecanica necessita de menos sistemas. Pois utiliza
somente um freic (para sentido unico de rotagio) ou acionamentos por
sistema de barras (para sistemas de sentido de rotag&o alternado). No
sistema de freio, sdo efetuadas seqiéncias de frenagens e alivios para
gerar 0s esforcos repetitivos, porem este tipo de sistema necessita um
controle maior para aplicar a frenagem, de maneira a néo permitir
impactos. No sistema de barras, o movimento & mais controlado,
conseqlientemente os esforcos s&o mais controlados, pois ©
acionamento e os esforgos sao aplicados pelo mesmo sistema e utiliza
somente a movimentacio de barras.

Para a proposta deste trabalho pode-se definir o melhor sistema
como sendo o sistema mecanico acionado por mecanismo de barras,
pois o acionamento de movimento e aplicacdo do esfor¢o repetitivo &
gerado pelo mesmo sistema.

5.2 Tipo de mecanismo de barras

O mecanismc de acionamento pode ser de 3 ou 4 barras.
O de trés utiliza numa barra que pode ser considerada
extensivel para que permita acompanhar o movimento que uma barra
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fixa ao motor ou um camo faz (Figura 19: a)). Enquanto o mecanismo
de 4 barras (Figura 19: b)) é o tradicional com uma manivela e uma

biela, que estdo representados na figura como barras.

Corpo de
prova
- 3 barras
Corpo de
Prova

w— 4 barras

Figura 5.3: Mecanismos de acionamento de 3 e 4 barras
A escolha sera a de 4 barras, pois se procura evitar atrito entre
partes méveis e esta opgcdo possibilita a utilizacdo de mancais de
rolamento em todas as articulagdes. Na figura acima, O sistema esta
representado por barras, no entanto no projeto pode ser utlizados
discos, esta definicdo s6 podera ser conseguida na segunda parte do
projeto quando houver o dimensionamento.

5.3 Tipo de carga
A carga pode ser gerada pela inércia de um disco de inércia ou
uma barra elastica que possui uma de suas extremidade fixa.
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Barra " Comode
Elastica Prova

Corpo de
Prova

Disco de
nércia

Figura 5.4: Tipos de carga para o sistema
A barra elastica utiliza sua rigides K para acumuiar a energia do
movimento, refletida na aplicacdo de torque no corpo de prova.
Enquanto no sistema de disco o torque surge na aceleracdo e
desaceleragéo angulares do disco.
A opgio de disco é a mais indicada, pois permite uma facil
variagéo do esforgo, necessitando somente trocar o disco, que & uma

peca simples.

5.4 Fixac¢do do corpo de prova

A fixac&o do corpo de prova pode ser feito de diversas maneiras,
como:

- Superficie conica da extremidade do corpo de prova ou de
uma bucha;

- Luvas que prendem o corpo por compressé&o,

- Parafuso ou pino;,

- Secao geométrica da extremidade.
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As superficies conicas utilizam como meio de fixagéo o atrito de

superficies que é conseguidos com esforco normal a superficie que €

mais facilmente conseguido com um pequeno esforco axial, isto se
deve a geometria que faz com que uma pequena forca radial gere uma
resultante normal a superficie muito maior, conseqlentemente o atrito.

Eixo de
Maquina

Eixo da
Maguina

Coipo de Prova

Figura 5.5; Fixagéo por superficie conica

A fixacdo por luva & um tipo de fixacdo por atrito de superficies,

conseguido com a compress&o da superficie interna de um tubo sobre

o elemento, necessitando uma forga maior que no caso das superficies

chnicas.
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Luva
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Figura 5.8 Fixag&o por luva
O tipo de fixagéo por parafuso ou pino é simplesmente o corpo
de prova parafusado ac eixo ou com um pino. Este tipo de sistema
gera pontos de concentragdo de tenséo no corpo de prova na regido do

furo.

Fino ou

r—_:i""—d_—— Parafuso 1]

H Eixo da
Maquina

B
=
|
|

Corpo de Prova

Figura 5.7: Fixagao por parafuso ou pino

As secgdes geométricas proporcionam encaixes que possibilita a
transmissdo de forca, porem, como o corpo de prova € de secgéo
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circular, este sistema, assim como o sistema de parafusos gera regides
de concentragao.

Eixo da
Maguina

rerrerre——

==

[

a Cr-
B 7 .

N/

RS
X

Corpo de Prova

Figura 5.8: Fixagéo por seccéo geomeétrica da extremidade

Dentre todas estas opgdes, as mais provéveis sio de luva ou de
conicidade, pois ndo geram regides de concentracéc de tensdo no

corpo de prova,

5.5 Tipo de falha

Para se efetuar ensaios de fadiga, antes de comecar a coletar
dados deve-se haver uma definicdo do tipo de falha que sera
analisada. Dentire os principais tipos de falha temos:

- Deformacio da superficie do corpo de prova;

- Inicio de elongacgao do corpo de prova;

- Inicio de fratura do corpo de prova;

- Rompimento do corpo de prova.

A falha por deformacéo de superficie acontece quando houver o
primeirc sinal de deformacdo da superficie, onde haverd aumento de
rugosidade, aparecimento de superficies com forma de grdos. O inicio
de elongacgéo, mostra o inicio de deformacg&o plastica que se apresenta
como um alongamento acima de uma elongac¢do maxima especificada.
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O inicio de fratura é o ponto que se comega a ser observado alguma
trinca, ou seja, o inicio da propagacdo da frinca. A falha por
rompimento é determinada quando a propagacéo da trinca chega a seu
ponto méaximo, ocasionando o rompimento total do corpo de prova em
duas partes.

Como jé apresentado como o projete visa uma maquina didética,
o tipo de falha a ser escolhido é o por rompimento do corpo de prova,
pois sua determinacéo pode ser conseguida faciimente, basta observar

guando o corpo de prova divide-se em dois por completo.
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6 Maquina escolhida

Da selegdo do tipo de ensaio, dos tipos dos sistemas da
méquina e o tipo de falha, pode-se apresentar as caracteristicas gerais
como sendo:

Maquina de ensaio de fadiga a torgéo:

Tipo: mecanica;

Esforcos altemados — Acionamento por barras;

1

Carga aplicada por um disco de inércia;

1

Fixagéo do corpo de prova por superficie conica ou luva;

Faiha por rompimento completo do corpo de prova;

Movimento do

Disco

Carpo de

Disco de
Inércia

Acionamento
4 barras

Figura 6.1; Esquema da maquina selecionada
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7 Dimensionamento

7.1 Corpo de Prova

Para o dimensionamento do corpo de prova estudou-se a
relacdo entre o torque, a tensdo de escoamento (Sy) e o didametro da
secgao de teste para diversos materiais.

Segundo Norton, A tensdo maxima de uma secgdo circular
acontece na extremidade, na periferia da seccéo, ou seja, r da secgéo,
e & dado pela formula:

Rearranjando esta formula, temos que o torque pode ser
encontrado por:

_T#*r

T i ¥ (7.1)

Rearranjando esta formula, temos que o torque pode ser
encontrado por:

T = o (7.2)

¥

Onde J, momento polar, pode ser calculado por:

d4
J= 2 e (7.3)
32
Substituindo o momento polar da equagéo 2, temos:
3
T - dex *TE d!este (74)
16

Considerando cargas fletoras e de compressdo no corpo de
prova temos:
T =Sy (7.5)

Dessa forma obtemos a relagéo para o corpo de prova:



T

3
—_ SY *’r*dteste

16

(7.6)
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Pode-se assim tabelar (Tabela 7.1) esta relagho para diversos

didmetros de teste e diferentes materiais.

Tabela 7.1: Corpo de Prova
Tenséo de
escoamento Diametro (m)
Material Sy (Mpa) 0.019 0.0127 0.010 0.008
1020 294 8 400 119 58 30
1040 353.4 480 142 69 36
4340 472.3 641 190 93 47
inox 304 241.3 328 97 47 24
Ti-35° 172.0 233 69 34 17
T1-13 V-11 Cr-3 Al Alloy 866.0 1,216 360 176 a0
Cast Iron classe 20 152.0 208 61 30 15

Observando os dados tabelados, determinou-se que o didmetro

de 12,7 mm (1/2 polegadas) seria o maior di@metro de teste e que se

pode ainda trabalhar com os diametros de 8 mm (minimo) e 10 mm.

Dessa forma obedeceu-se as relagbes:

Diametro de base: D
Raio de concordancia: R >8*d,,,

Comprimento da teste: L

base

teste

z4*d

=10*4d

teste

(7.7)
(7.8)
(7.9)

Estabeleceu-se que o didmetro de base fosse igual, para facilitar

o projeto do sistema de fixagdo do corpo de prova (ver desenho 01200

- Corpo de Prova), dessa forma obteve-se as seguintes dimensdes

para os corpos de prova possiveis:

Tabela 7.2: Dimensdes do Corpo de Prova

Dia R1 | total Lteste
(mm) (mm) (mm} (mm)
8 64 265.5 80
10 80 295.8 100
12.7 101.6 335.5 127




31

Dimensdes conseguidas através de desenhos feitos no
programa AUTOCAD® .

7.2 Luva

O sistema de fixacéo escolhido é o de luva, onde o corpo de
prova sera fixado por uma chaveta que deve ter um ajuste justo no
corpo de prova e na luva, ele sera encaixado e pressionado pela luva,
que € de duas pecas. O lado do eixo, esta luva é simplemente fixada
por uma chaveta e um parafuso de fixacéo (set screw), para que os
rasgos de chaveta de ambas extremidades do corpo de prova figuem
do mesmo lado, a fuva de uma extremidade deve ser 0 oposto da outra
extremidade (ver desenho 01100, 01110, 01120).

7.3 Eixo Corpo de prova/ Disco de Inércia

Este mesmo eixo sera utilizado para a uniéo do corpo de prova e
a Barra2. As dimensdes para o Corpo de prova/ Disco de Inércia {ver
desenho 00900 - Corpo de prova/ Disco de Inércia) foram
determinadas a partir do diametro da base de fixagdo do corpo de
prova, com o intuito de facilitar o projeto, e posteriormente sera feita
uma verificagdo do dimensionamento do eixo.

Dimensionamento da chaveta:
S, *L

chaveta,comp

2

N hchaveta b deixo (7 1 O)

Compresséo. T =

* W *d

O,SS*SY *L chaveta gixe (711)

chaveta, cisa.

2

Cisalhamento: 7 =

Tabela 7.3: Dados para célculo de chaveta

Local Diametro Largura Altura material (Sy)
mm mm Mm Mpa
Disco/lnercia 40 12 8 2.94E+08
Corpo de prova 50.8 16 10 2.94E+08
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Tabela 7.4: Comprimento minimo de chaveta

Local Torque Lihavotaconp Lenaveta,cisa. minimo

Nm mm mm mm

Disco/Inercia 80 1.95 1.70 1.85
Corpo de prova 80 1.156 1.07 1.15

Ser4 utilizado chavetas de comprimento de 20mm.
Analisando o esmagamento do corpo de prova e da luva na

regido da chaveta temos:

Tabela 7.5: Esmagamento pela chaveta

Torque Comp altura Tenséo
Nm mm mm Mpa
Esmagamento 80 20 4 1.97E+07

Que mostra que a tenséo de esmagamento € muito peguena

visto os possiveis materiais que possam ser testados.

7.4 Rolamento dos mancais

Seguindo 0o mesmo principic do dimensionamento dos eixos,
escolheu-se um rolamento a partir do desenho dos eixos (Eixo Corpo
de proval Disco de Inércia e Eixo Corpo de Prova/ 4 Barras).

Enconirando assim o rolamento:

Modelo: 70092 DB

Arranjo tipo: O

Diagmetro do eixo: 45mm

Diametro externo: 75mm

Largura: 32mm (16mm cada)

Cr: 37.500N

Cor: 37.500N

Rotacdo maxima: 7500rpm (graxa)

Demais dimensionais podem ser encontrados no Catalogo NSK
ROLAMENTOS secéo B 54 e B 55.
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Apds a determinagdo das cargas envolvidas, sera feita a
verificacdo da adequacéo do rolamento ao projeto. Porem para uma
verificacdo inicial, para o mancal que fica do lado dos discos de Inércia,
tem-se os seguintes dados:

Carga Radial = 150N célculo aproximado.

Rotacdo maxima de 900rpm (na realidade, 900 ciclos de
operacao por minuto),

Vida Nominal L de no minimo 108 rev.

Para L 2 108 rev. Tem-se f, 2 4,65 e para 900 rpm tem-se f, =
0,333 (ver seccbes C24 e C25 do Catalogo NSK ROLAMENTQOS);

P=F,=150N

fi=faxlemc = fe L (7.12)
n P r f"

C 2465+ 1503 —2.095N (7.13)

2

O rolamento escolhido 7009A DB, atende perfeitamente esta
verificacdo e por sua capacidade de carga C; de 37.500N, ele

forneceria um f, de 83, que representa um L maior que 1011 rev.

7.5 Mancal

O projeto do mancal (ver desenho 01000 - Mancal) levou em
consideragéo a necessidade de se garantir um bom alinhamento, para
tanto este projeto considerou que se faria a usinagem do furo para
rolamentos e do rasgo da chaveta-guia com os dois mancais ao
mesmo tempo.

Os rolamentos serdo ficados no mancal por anéis eiasticos.

O alinhamento de montagem dar-se-a por meio dos rasgos da
chaveta-guia que serao 0s mesmos para ambos 0s mancais.

O mancal que estard ligado ao sistema de acionamento (4
barras) sera fixo a Base (A Base sera apresentada a seguir). Enquanto
o mancal que carregard o disco de inércia tera a liberdade de
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transladar longitudinalimente sobre a Base, guiada pelas chavetas-
guias.

Para o dimensionamento da distancia entre o centro do furo dos
rolamentos no mancal e a Base, observou-se a compatibilidade fisica

do Disco de inércia de maior digdmetro.

7.6 Base

A Base (ver desenho 01400 - Base) leva em consideragéo o0s
rasgos das chavetas-guias dos mancais assim como os rasgos e furos

para os parafusos gque fixam 0s mancais.

7.7 Cubo/ Flange do Disco de Inércia
Esta peg¢a {(ver desenho 00800 - Cubo/ Flange do Disco de

Inércia) serve como base para a fixagdo dos discos de Inércia ao eixo.
A fixacdo ao Eixo Corpo de proval Disco de Inércia e feita por uma
chaveta e um parafuso de fixagdo em cima da chaveta e afixagao do
disco é feita por 4 parafusos distanciados a 90°,

Como este sistema de flange e Disco de Inércia trabalha em um
sistema salternado de dire¢do, a verificagdo dos parafusos sera feita
apenas por cisalhnamento puro, pcis ha uma dificuldade maior de
garantir a fixag#o do disco e da flange pelo atrito entre superficies.

Consideragoes:

e O torque méaximo a ser aplicado ocorre com o disco
maior;

o Desprezando a influéncia da forga de atrito entre
superficies para o efeito de fixagéo;

o Desprezando a forga axial nos parafusos;

« Distribuigdo por igual das cargas em todos os parafusos.

Dessa maneira temos:
Torque aplicado:
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T = lxdfsco]ﬂ * améxl’mo (714)
Forga aplicada em cada parafuso:
o T (7.15)

N,

n. parafiusos

Adimitindo-se um fator de seguranga de 2 para garantir as

¥y

aproximacgbes envolvidas nas consideragbes:
Foorigize = TS * F (7.18)
Para uma seccéo circular carregada com cisalhamento purc
tem-se para o ponto de maior carregamento a tens&o de cisalhamento

de:

r =L (7.17)
3" 4

Onde a area A é dada por:
A= zdbzﬂ (7.18)
4
onde dpase € 0 didmetro da base do parafuso.
Dessa maneira temos uma tensdo de cisalhamento maxima de
aproximadamente 4MPa, mostrando que os parafusos aglientar&o

mesmo que eles trabalhem em cisalhamento puro.

7.8 Discos de Inércia

Os discos de Inércia (ver desenho 00700 - Discos de Inércia)
sdo anéis com o didmetro interno e espessuras iguais, podendo assim
variar somente o didmetro externo. Dessa forma variando o didmetro

externo, conseguimos os seguintes discos bases:
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Tabela 7.6: Disco de Inércia

Disco |densidade| Comp. |Dia. Ext. | Dia. Int. | Massa Ix
kg/m® mm mm Mm Kg kgm?
1 (Menor) 7700 10 110 70 0.435 | 3.9E-04
2 7700 10 120 70 0.575 | 6.8E-04
3 7700 10 130 70 0.726 | 1.1E-03
4 7700 10 140 70 0.889 | 1.6E-03
5 7700 10 150 70 1.064 | 2.3E-03
6 7700 10 160 70 1.252 | 3.2E-03
7 7700 10 170 70 1.451 | 44E-03
8 7700 10 180 70 1.663 | 5.7E-03
9 7700 10 120 70 1.887 | 7.4E-03
10 (Maior) 7700 10 200 70 2.123 | 9.3E-03

Onde a massa foi obtida através da relagéo:

2 2
M — p* T* (dexterno dintemo)* e (7 1 9)
4
E 0 Momento de Inércia:
2 g
[x 5 M b (dzttemso dmlemo) (720)

7.9 Sistema de 4 barras

Determinou-se que o angulo de abertura da barra alavanca
(Barra2) do sistema de 4 barras teria um curso de aproximadamente de
600 e de comprimento de 150mm, nos dando uma relagéo geométrica
de que o raio da circunferéncia gerada pela manivela (Disco motor) de
75mm. Estas medidas s@o aproximadas e neste trabalho, ndo esta
sendo feito um estudo de otimizag&o deste sistema. A comprimento da
Barra1l foi determinado de maneira que suporte fisicamente as

dimensdes dos outros componentes, como a altura do motor.
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150720 60°

Figura 7.1: Esquema de dimensdes de 4 Barras

Criou-se assim um modelo para que se pudesse utilizar o
programa WORKMODEL 2D para se caicular as reagbes nos mancais,
bem como torgues e aceleragbes dos pontos de interesse.

Analizando a acelerag&o maxima e 0 torque aplicado no corpo
de prova, utilizando-se o disco maior, obteve-se com o auxilic do
programa 0s seguintes dados, para algumas rotagfes de motor pre-

determinadas:

Tabela 7.7: Rotacéo do Motor x Torque no Corpo de Prova

Motor Corpo de prova

N W o Torque
Rpm °Is °ls* Nm
300 1800 4,04E+04 9,84
500 3000 1,12E+05 27,27
700 4200 2,19E+05 53.33
900 5400 3,64E+05 88.54
1800 10800 1,44E+06 350,66

Podendo assim, observar que para obter um intervalo de torques
possiveis de serem aplicados ao corpo de prova, pode-se além de
variar os discos de inércia, pode-se variar a rotacéo do motor.
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Para o dimensionamento inicial do equipamento, se esta
considerando um torque aplicado ao corpo de prova de no maximo
8ONm, tem-se entéo a rotagdo maxima de 900 rpm.

7.10 Motor

Como visto no item anterior, 0 a rotagéio de 900rpm leva a um
motor de 8 polos.

Do Wormodel2D, pode-se refirar o torque ne eixo do motor
necessario para que se consiga o funcionamento de todo o sistema:

Motor - Torque
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Figura 7.2: Torgue no motor

Como somente em um pequeno intervalo de tempo o torque
atinge cerca de 65Nm, é razodvel considerar para efeito de caiculo, um
torque de 50Nm, pois mais de 90% do pericdo de um ciclo ocorre a
baixo deste ponto. Desta maneira, sabendo-se a rotagdo e o torque
pode-se chegar a uma poténcia de 6,4CV. Segundo as normas, O
motor deve trabalhar entre 2,5% e 25% de sua capacidade, faz-se
assim necessaric a utitizagdo de um fator de servico 4 determinando
um motor de 25CV.

Dessa maneira selecionou-se 0 motor:
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Marca: Eberle
Poténcia: 25CV
Numero de pdlos: 8
Carcaca; 200L
Tens&o: 220/380V

7.11 Disco-motor

Esta peca (desenho 00800) por ser uma pega de grandes
dimensées, robusta ndo houve um dimensionamento e suas dimensdes
foram determinadas somente visando a compatibilidade fisica entre as

outras pecas com a qual se relaciona.

7.12 Barrat

Esta barra (desenho 00400) foi verificada sua resisténcia a
flanbagem. Para tanto foi considerado o esforgo axial maximo de cada
ciclo, este esforco foi conseguido com a ajuda do Workmode! 2D, do
qual se retirou os esforgos no sentido do eixo x @ em y, a partir destas
projecdes, determinou-se a projecdo do esforgo no sentido axial da
Barra1l.

A projecéo dos esforgos no sentido axial da Barra1 € dada por:

F ., =F, sen(6))—F.cos(6,) (7.21)

Onde 9; & o angulo formado entre o eixo y e o eixo longitudinal

da Barrai
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8,
Barra1
]

Figura 7.3: Projegéo para a Barrat
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Figura 7.4: Esforgos na Barra
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Barrat - F axial na Barral
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Figura 7.5: Esforco Axial na Barra1

Dessa forma tem-se que a forca axial de compresséo maxima
néo ultrapassa 2500N.

Temos que a barral é basicamente uma barra de secao
retangular como mostra a figura abaixo

= |

O

Figura 7.6: Esquema da Barra“
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As coordenadas referem-se a secgdo. Verificando a barra

quanto a flambagem, pelas relacbes:

2
p F-ET (7.22)

critico bl
L,

I == (7.23)

=t (7.24)

Dados:
L=0,406m

E = 206,8 MPa
b=0,04m
h=0,01m

Verificando a flambagem em relagéo ao eixo y da secgao temos:
Leq =L = 0,406 m (bi-articulado)
Pcritico, y = 2.642 kN

Verificando a flambagem em relacéo ao eixo x da secgao temos:
Leq = L/2 = 0,203 m (bi-engastado)

Pcritico, y,1 = 660 kN

Ou no pior caso:

Leq =L = 0,406 m (bi-articulado)

Pcritico, y,2 = 165 kN

Como a tens@o maxima néo ultrapassa 2500N, verifica-se que a
barra1 ndo flambara.

Nas extremidades, para a alocagdo dos rolamentos sera
necessaria a solda de discos, para que se possam efetuar as
usinagens dos furos para os rolamentos que seréo fixados axialmente

por anéis elasticos.
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7.13 Barra2

Como os esforgcos da articulagao 2 na Barra 2 (desenho 00500)

séo principaimente perpendiculares, verificou-se a tensdo maxima de

flexao e a flexa maxima.

Forga (N)

1500 1-

Esforgo perpendicular a Bama2 1a articulagio 2

Tempo (8)

Figura 7.7: Esforco fletor na Barra2

Pelo grafico, retirou-se a tenséo maxima de 1500N, que pelas

férmulas para calculo de tensdo maxima numa secgdo de uma barra e

a flexa maxima para este tipo de esforgo;

Posimo L h
Jmﬁxima - mdnzmi)l (725)

P’
py_fopte s R 7.26
yrmmmo 3 R E . I ( )
A Barra2 é feita de ago SAE1020, com valores tabelados de:
E = 206,8 GPa

el = 295 MPa

escoamento

Com dimensdes de 190mm de comprimento (150mm entre

articulagées), 40mm de largura € 10mm de espessura.
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Com estes dados, verifica-se os valores aproximados para a
barra de:

o, =844MPa

Voiimo = 0,154 mm

Que podem ser analisados como deformacéo desprezivel e um

trabalho com fator de seguranga de aproximadamente 3,5. Ou seja, a
barra nao falarara.

7.14 Rolamento-articulacdo1

A articulacdo 1 consiste em um conjunto de um pino (desenho
00200) e um rolamento que articula o Disco-motor com a Barrat.
Todas as fixaches axiais séo feitas por anéis elasticos.

Segundo os dados do Workmodel2D:

Tempo (s}

Figura 7.8: Esforcos na articulagéo 1

Verifica-se que o esforgo maximo ndo passara de 3500N, dessa
maneira, dimensionou-se a articulacéo, o rolamento usado.
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Este dimensionamento, baseia-se que o rolamento deva ter uma
vida de no minimo de 10° ciclos, que nos da aproximadamente mais de
100 ensaios.

Do catalogo da NSK, obtemos:

C/P = 4,65 para uma vida de 10° ciclos;

Pode-se assim obter uma carga dindmica do rolamento de:

C =16275N

Selecionando do catalogo NSK de rolamentos radiais de uma
carrera de esferas:

Rolamento modelo: 6305

Com as seguintes dimensdes principais:

deixo = 25mm;

Dexterno = 62mm;

B=17mm.

7.15 Rolamento-articulacdo2

Da mesma forma que para o rolamento da articulacao 1, a
articulagdo 2 € um conjunto de um pino (desenho 00300) e um
rolamento, fixados axialmente com a Barral e a Barra2 por anéis

eldsticos.
Similarmente tem-se o0s seguintes dados obtidos através do

Workmodel2D:



Articulagiio 2

Farga {N)

Figura 7.9: Esforcos na Articulagdo2

Este grafico mostra que os esforgos na articulagdo 2 n&o
ultrapassam 2500N, como neste rolamento, ndo se movimenta mais
que 60 graus, pode-se dimensiona-lo como estatico.

Desta forma segundo o catalogo da NSK pagina o fator de
servico a ser usado deve ser de 1,5. Calculando a carga estdtica
equivaiente:

Co = 3750N

Porém, analisando a vida de um rolamento com a carga estatica
calculada, tem-se uma vida muito inferior a de 10® ciclos, por este
motivo, escolheu-se o rolamento 6204. pois este rolamento fornece
uma relacdo C/P de 5,12, que equivaie a 1,33x108 cicios.

Rolamento selecionado: 6204

Com as seguintes dimensdes principais:

deixc = 20mm;

Dexterno = 47mm;

B = 14mm.
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7.16 Estrutura

A estrutura (desenho 01300), para suportar todo este
equipamento, pode ser feito com base em vigas L de 76x76x12,7mm
soldadas.

%
/
2

/.

Lo

Figura 7.10: Perfii das barras da estrutura




8 Workmodel 2D®

8.1 Modelo

Neste trabalho criou-se o seguinte modelo:

Barra2
Carga
+ -
Corpo de Prova Articulagio2
Disco-Motor
Ardicutagéo

Motor

Figura 8.1: Modelo do Workmodel
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O programa WORKMODEL 2D® é um simulador de mecanismos

no plano. Nele pode-se simular modelos de mecanismos, podendo

assim visualizar trajetérias e posi¢gdes. Nele ha a possibilidade de

inserir algumas propriedades de materiais, como massa, inércia e

carga. Pode-se também incluir na simulagdo a influéncia de ambiente
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como campos elétricos e gravidade. E dessa maneira pode-se obter
através do programa esfor¢cos nas articulagdes, bem como forgas do
centro de massa de cada pecga, aceleragdes, velocidades, posi¢des,

torque e outras grandezas.

8.2 Dados de entrada

Este modelo foi simulado utilizando massas e inércias

aproximadas que foram calculadas a partir de dimensdes estimadas.

Tabela 8.1: Massa e inércia dos Discos de Inércia
Disco p Eespessura Poxt Bt Massa Iy
kg/m3 mm mm mm Kg kgm2
Disco T-menor 7700 10 110 70 0,435 | 3,9E-04
Disco 2 7700 10 120 70 0,575 | 6,8E-04
Disco 3 7700 10 130 70 0,726 | 1,1E-03
Disco 4 7700 10 140 70 0,889 | 1,6E-03
Disco 5 7700 10 150 70 1,064 | 2,3E-03
Disco 6 7700 10 160 70 1,252 | 3,2E-03
Disco 7 7700 10 170 70 1,451 | 4,4E-03
Disco 8 7700 10 180 70 1,663 5,7E-03
Disco 9 7700 10 190 70 1,887 7,4E-03
Disco 10-maior 7700 10 200 70 2,123 9,3E-03
Tabela 8.2. Massa e inércia das Barras
p L B Eespessura | Massa Iy
Barras kg/m3 mm mm mm kg kgm2
Barral 7.700 446 40 10 1,37 |2,75E-01
Barra2 7.700 190 40 10 0,59 2,21E-02
Tabela 8.3: Massa e inércia das outras pegas
Peca 2 Eespessura fext ot Massa I
kg/m3 mm mm mm kg kgm2
Eixo / 4 Bairas 7700 130 54 0 2,293 8,4E-04
Eixo / Disco de
Inercia 7700 130 54 0 2,293 8,4E-04
Base do corpo
de prova 7700 50 50,8 0 0,780 2,5E-04
Seccio de teste 7700 120 12,7 0 0,117 2,4E-06
Luva 7700 70 100 50,8 3,141 2,9E-03
Cubo-disco 7700 30 70 40 0,599 2,5E-04
Cubo/base-disco 7700 10 110 70 0,435 | 3,9E-04
Disco-motor 7700 10 190 42 2,076 8,9E-03
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Além da propriedade das peg¢as, na simulagido foi ativada a

influéncia do efeito da gravidade.

8.3 Saidas

No programa, as saidas aparecem na tela na forma de janelas,
para o modelo, pediu-se a leitura dos seguintes dados:

Carga / Corpo de prova:
- Posicéo, velocidade e aceleragdo angulares;
- Torque;
- Reagbes na articulagao

Barra2:
- Forgas do centro de massa;

Articulagio2;
- Reacdes;

Barrai:
- Forgas do centro de massa;
- Posicéo, velocidade e aceleracéo angulares;

Articulagaon;
- Reagdes;

Disco-Motor:;
- Posigéo, velocidade e aceleragdo angulares;

- Torque;

Motor:
- Reacgdes.
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Figura 8.2: Apresentacéo de saidas do Workmodei®

8.4 Tratamento de dados

Os dados que s&o visualizados no programa, podem ser

exportados para serem tratados em outros programas. Para exportar

0s dados, basta ir em “ Export..” no menu “File”, selecionar o o

intervalo de tempo equivalente (“Frame”), colocar o nome do arquivo e

salvar com extensaoc “.dta".

Este arquivo pode ser abertoc em diversos programas como

Microsoft Excel® e Matlab®. Neste trabalho optou-se pela utilizacéo do

programa Excel. Ao abrir os dados, havera diversas configuragfes que

podem ser determinadas, neste caso, deve-se colocar como separador

de decimal o ponto (.) e o separador de milhar deve ser selecionado o

item em branco.
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Figura 8.3: Abrindo os dados do Workmodel

Os dados s&o apresentados na forma de tabela em colunas,
com o titulo de cada leitura acima da coluna de indice de tempo (t). A
coluna de indices de tempo se repete para cada conjunto de leituras.

., A B C o0 I - F

| 1 Data From 4barras-real

| 2 at

' 3 Torque of Motor9  Force of Motor 9

4t Torque Fx Fy IF|

5 0 1% 0 1834 3703 37081

| B 0001 -25175 0001 1818283 186983 1827 872

7 0o02 -19512° 0002 1804878 282,177 1826802
g 0003 -13,289 0,003 1765337 367,192 16803121

9 0004 7325 0,004 1703463 447,036! 1761,143

10 0,005 -228° 0,005 1622802 526037 1705931

1 0,006 1,365 0,006 1526434 B07.889 1643024
12 0.007 3.301 0007 1416852 6957621 1578.466

Figura 8.4: Apresentacio dos dados no Excel

A partir destes dados, pode-se fazer graficos e calculos para a
obtencé&o dos dados necessarios para o dimensionamento das pecas.
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8.5 Simulacdo

Para o estudo do corpo de prova, utilizou-se como entrada na
parte que representa a carga e o corpo de prova somente as massas e
inércias do disco maior (10), o cubo-disco, uma luva, um eixo e uma
base de corpo de prova. Dessa forma o torque calculado pelo
programa refere-se ao gque a secgéo de teste sera submetida. Os teste
foram feitos, alterando-se a rotacéo do motor, como mostro a tabela 7.7

do capitulo 7.9 — Sistema de 4 barras.

A simulacdo do conjunto todo aplicou-se todos dados de entrada
apresentados na sessao 2 deste capitulo.

A primeira tentativa para a andlise das saidas ndo foi
satisfatoria. Apés diversas discussdes, percebeu-se que a aproximacao
para a construc&o de gréaficos no Excel era de ponto a ponto e por isso
foi feito um estudo alterando a discretizagdo que era de 40 pontos por

segundo.

Influéneia da discretizagdo nos resultados

Torgqua na carga {Nm)
A g
=3 =
(=]
%

]
|t

V]
/R
w

V

Figura 8.5: Estudo da Influéncia da discretizagéo nos resultados

Com este estudo percebeu-se que a discretizagdo € importante
para o tratamento de dados pelo Excel. O resultado que nao
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comportava uniformemente, com uma freqiéncia de 40 pontos por
segundo, com 200 ou 1000 pontos por segundo ja4 se mostra
uniformes.

Para a simulagéo final, utilizou-se a frequéncia de 1000 pontos
por segundo, pois mesmo tendo seus resultados muito préoximos ao de
de 200 pontos, o tempoc computacional ndo é muito afetado, no
computador utilizado (processador de 1,67GHz, meméria de 256Mb
DDR).
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Na lista de pecgas abaixo, as pegas que dever&o ser fabricadas,

estdo com a indicagdo do desenho ao lado.

Tabela 9.1: Lista de Pecas

item Q Descrigéo Desenho
1 1 Motor de 25CV 4 polos - carcaga 2001
2 1 Corpo de prova 01200
3 1 Disco-motor 00800
4 1 Eixo-articulaco 00200
5 1 |Barral 00400
6 1 | Eixo-articulagéo2 00300
7 1 Barra2 00500
8 1 Rolamento 6305
9 1 Rolamento 6204
10 2 |Rolamento 7009A DB
11 2 [Mancais 01000
12 1 Luva — Disco 011190
13 1 Luva - Barra2 01100
14 2 |Luva-Capa 081120
15 1 Cubo-disco 00600
16 10 | Discos de Inércia 00700
17 2 |Eixo 00900
18 1 Estrutura 01300
19 1 Base 01400
20 2 | Anéis de retencio de furo de 75mm
21 2 | Anéis de retencéo de eixo de 25mm
22 2 | Anéis de retencgdo de eixo de 20mm
23 2 | Anéis de retencéo de furc de 47mm
24 2 | Anéis de reiencio de furo de 62mm
25 2 I Chaveta 12x8x20mm
26 2 | Chaveta 10x10x200mm
27 2 | Chaveta 10x10x45mm
28 4 | Chaveta 16x10x20mm
29 2 | M8x16 sem cabega com hexagonal imbutido
30 1 M10x20 sem cabecga com hexagonal imbutido
3 2 | M6x16 sem cabeca com hexagonal imbutido
32 4 | M6x25 cabega hexagonal
33 4 | M10x70 cabega hexagonal
34 6 | M10x45 cabeca hexagonal




35 4 | M18x75 cabeca hexagonal

36 4 | M8x42 cabega cilindrica com hexagonal imbutido
37 10 |Porca hexagonal M10

38 4 | Porca hexagonal M18

39 4 | Arrurelas elasticas para furo de 6mm
40 10 |Arrurelas elasticas para furo de 10mm
4 4 | Arrurelas elasticas para furo de 18mm
42 4 | Arrurelas de furo de 6mm

43 20 | Arrurelas de furo de 10mm

44 8 | Arrurelas de furo de 18mm

45 4 |Tirante a olho

56
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10 Estimativa de Custo

Por ser uma estimativa de custo, as pecas listadas no capitulo
anterior, estao subdivididas em subgrupos.

- Motor

- Acionamento

- Pecas que devem ser fabricadas

- Pegas prontas

10.1 Motor

O motor Eberle selecionado no item 7.10 tem um custo de
aproximado de R$ 3.000,00.

10.2 Acionamento

O custo para o sistema de acionamento com Soft Starter e os
cabos e bornes necessarios é de R$ 1.800,00. Casc se opte por um
acionamento controlado por um Inversor de frequéncia, o custo de um

inversor para este motor € de R$ 11.500,00.

710.3 Pecas que devem ser fabricadas

O custo das pegas fabricadas envolve material € méo-de-obra. O
material, foi consideradc com dimensdes em bruto, ou seja com
dimensdes de tarugos e barras encontradas no mercado € espessuras
e comprimentos adequados para a usinagem das pegas. Como o
custo das barras e tarugos é baseada no peso, aplicou-se uma média
de R$ 2,50 / kg de ago.
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O custo da mao-de-obra, foi estimada mediante a consulta de

técnicos da oficina do departamento da mecénica, que indicaram 0s

tempos estimados para a fabricacdo de cada pec¢a, que envolvem

principalmente os processos de torneamento, fresamento, soldagem e

montagem. O custo-hora foi levantado consultando algumas empresas

de usinagem e se aplicou o valor médio de R$ 30,00 / hora na

estimativa de custo.

Tabela 10.1: Custo de pegas fabricadas

Massa |tempo Custo (R$)

Peca kg h Material | M3o-de-obra Total
Disco-motor 12,7 15 31,75 450,00 481,75
Eixo-articulacdo1 0,3 6 0,75 180,00 180,75
Barra1 178 | 20 44 50 600,00 844,50
Eixo-articulacéo2 0,2 6 0,50 180,00 180,50
Barra2 32 | 25 8,00 750,00 758,00
Mancais 278 | 20 69,50 600,00 669,50
Luva — Disco 51 12 12,75 360,00 372,75
Luva - Barra2 51 12 12,75 360,00 372,75
Cubo-disco 50 12 12,50 360,00 372,50
Discosde Inércia| 374 | 40 93,50 1.200,00 | 1.293,50
Estrutura 60,0 10 150,00 300,00 450,00
Base 57.4 8 143,50 240,00 383,50

TOTAL 6.160,00
10.4 Pecas prontas

Para as pecas prontas que incluem parafusos, porcas, arruelas,

anéis elasticos, olhais e rolamentos, estima-se um custo de R$ 600,00

para os rolamento e mais R$ 300,00 para os demais itens.
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10.5 Custo total

Reunindo todos itens acima descritos, chega-se a uma

estimativa de custo de:

Tabelz 10.2: Estimativa de Custo

Motor R$ 3.000,00
Acionamento R$ 1.800,00
Pecas Fabricadas R$ 6.160,00
Pecas Prontas R$ 900,00
Total R$ 11.860,00

Esta estimativa considera um acionamento simples (soft
starter) e sem controle de rotagio e sem controle de rotagao, porem se
for utilizado um inversor de freqiéncia este custo pode aumentar cerca
de R$ 10.000,00.
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11 Discussao

Este trabalho conseguiu desenvolver a idéia de projetar uma
méaquina de ensaio de fadiga, passando por etapas que englobaram
desde o estudo de bibliografia ja existente, a selegio do tipo de fadiga,
selegdo do tipp de maquina e seus componentes até o seu
dimensionamento.

No final deste trabalho, pode-se chegar a um projeto completo
de uma maquina de ensaio, porém, este projeto, ndao levou em
consideracdo a otimizagdo de cada parte. Por isso, para um futuro
estudo e aprimoramento da maquina, vé-se possibilidades de estudos
mais aprofundados nos sistemas dinémicos como o sistema de 4
barras, quanto suas dimensdes, deformagbes, e regposta em
frequéncia. Assim como o comportamento do corpo de prova quanto a
influéncia de sua elasticidade na dindmica do sistema, com
conseqlente esforgos reais. Qutros estudos que também podem ser
feitos é quanto ao processo de fabricag&o dos corpos de prova, estudo
mais aprofundado da anélise probabilistica para o tratamento de dados
e a utilizagdo de um inversor de frequéncia para um maior controle e
aumento da gama de possibilidades de teste. Bem como
desenvolvimento de um sistema de protegdo, seguranca para O

manuseio do equipamento.
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