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1. Resumo

Como primeira etapa deste Projeto, conceitua-se o Estudo de
Viabifidade do mesmo. O Estudo de Viabilidade é a fase inicial de qualquer
projeto, em que se chega a um conjunto de solugbes plausiveis para o
problema. O detalhamento deve ser apenas o suficiente para verificar a
viabilidade técnica e econdmica da solucéo.

O modelo utilizado para este estudo é aquele gue baseia-se nos
conceitos assimilados na disciplina de PMC - 475 (Metodologia de Projeto).
Uma boa imagem que define o desenvolvimento desse trabalho é o conceito
da espiral de projeto, em que numa primeira etapa o projeto é definido de
forma grosseira, ficando mais preciso com o desenvolvimento das etapas
posteriores, até se atingir o projeto final.

Como primeiro passo tratou-se em determinar e definir perfeitamente a
existéncia e natureza de uma Maquina de Fadiga Ciclica no Departamento de

Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

2, Estudo de Viabilidade

Este projeto de formatura tem por objetivo projetar e construir uma maquina
de Fadiga ciclica visto que, atualmente nfo dispde-se de equipamento
semelhante neste Departamento.

No caso estudado, o fendbmeno de Fadiga pode ser retratado como um
movimento ciclico. Um metal rompe-se por fadiga, guando a tensdo ciclica,
aplicada a ele, tem uma flutuacéo suficientemente grande e é maior que um valor
caracteristico de cada metal, denominado limite de fadiga, o qual pode ser
determinado mediante um ensaio de fadiga. A ruptura geralmente ocorre quando

0 numero de ciclos de tensdo aplicada é também suficientemente grande ( da



ordem de miihdes de ciclos ) . No entanto, muitos outros fatores afetam a ruptura
por fadiga, tornando muito extenso o seu estudo.

O mecanismo de uma viga em balango, ou de uma polia excéntrica retrata
bem este fendmeno.

Como etapa inicial, escolheu-se o mecanismo de uma viga em balango
para ser retratado pois, 0 mesmo apresenta um mecanismo relativamente facil de
ser assimilado e de ser fabricado e os conceitos envolvidos nos ensaios em todas
as maquinas séo praticamente os mesmos. Na etapa posterior ( Projeto Bésico ),
pretende-se analisar todos os modelos e escother o melhor e mais viavel.

O primeiro modelo de maquina idealizado é composto, basicamente, de
uma viga apoiada em um dos lados e acoplada no outro iado a um mecanismo de
transmiss&o e a um motor elétrico ( vide modelos a seguir ). Através de um
mecanismo excéntrico € transmitido um movimento ciclico a viga e também ao
corpo de prova que esta acoplado por garras entre os dois apoios.

O movimento ciclico produzido pelo motor e transmitido & viga ira fadigar o
corpo de prova apés um certo nimero de ciclos que sera armazenado em um
contador acoplado ao sistema. Com este niimero de ciclos armazenado, pretende-
se analisar e desenvolver materiais mais resistentes a Fadiga.

Como exigéncias decorrentes das necessidades, algumas caracteristicas
funcionais, operacionais, construtivas e certas limitagdes do projeto, devem ser
tracadas para que assim possa-se determinar as especificacbes técnicas do

produto.

2.1. Especificagcb6es Técnicas do Produto

2.1.1. Exigéncias Funcionais

Como exigéncias funcionais, tem-se o baixo grau de vibracdo e ruido, visto
que, a vibragdo n&o pode influenciar nos ensaios € nem na estrutura que

suportara a maquina. Somando-se a estes fatores também necessita-se de



componentes resistentes & Fadiga, visto que, 0s mesmos ndo podem fathar mas

sim o corpo de prova.

2.1.2. Exigéncias Operacionais

Como exigénecias operacionais, necessita-se de um baixo esforco
proveniente do operador, tanto na fixaggo do corpo de provas como no manuseio
do sistema de transmissdo ( caso exista ). Além do mais, o procedimento dos
ensaios deve facilitar a coleta dos dados pois, 0s mesmos servirdo para futuras

analises.

2.1.3. Exigéncias Construtivas

Outro item de grande importéncia é no que diz respeito as exigéncias
construtivas j& que, a maquina no deve possuir dimensdes fora do comum e o
fabrico de suas pecas deve ser planejado com os equipamentos de usinagem
disponiveis hoje em dia no mercado e na Oficina da Escola Politécnica. A
construgao também deve levar em conta a facilidade de montagem da maquina e
a possibilidade de reposicéo de pecas.

Como requisitos materiais minimos para a realizacéo deste projeto temos :
a necessidade de um motor eiétrico, a necessidade de um mecanismo que
transforme um movimento rotativo em um movimento ciclico, um acoplamento e
uma base, onde serd apoiada a maquina.

Como requisitos tedricos minimos para a realizagdo deste projeto temos :
possuir conhecimento basico sobre Projetos de Maquinas, sobre Ensaios de
Fadiga e Materiais, Resisténcia dos Materiais ¢ entender sobre os conceitos

envolvidos nos ensaios.



2.2. Relevancia e Justificativa

A seguir encontram-se alguns conceitos relevantes sobre o
Comportamento Mecanico dos Materiais assim como, a justificativa da importancia

desta maquina no Departamento de Engenharia Mecanica.

2.2.1. Estabelecimento da Necessidade

Desde sua fundacdo, o Departamento de Engenharia Mecanica da Escola
Palitécnica tem-se empenhado em garantir uma o6tima formagao tedrica e pratica
de seus estudantes de Graduacdo e Pos-Graduacdo. Devido ao constante
desenvolvimento tedrico, torna-se necessario aprimorar os equipamentos atuais.

As maquinas disponiveis no laboratorio ja existente ndo cumprem
totalmente as perspectivas de ensino e projetos futuros e as mesmas estao
obsoletas (algumas com mais de 25 anos). Logo, torna-se necessaria a aquisi¢ao
de novas maquinas de ensaio mecanicos e sistemas de medicdo que, junto aos ja
existentes possibilitem um desenvolvimento cada vez mais aprimorado no campo
de estudo dos materiais. E preciso dispor de maquinas de ultima gerac&o
destinadas tanto para ensino e pesquisa, guanto para futuros projetos de
empresas que colaborem com o ensino desta escola.

Segue a seguir a seguinte proposta de projeto como uma possivel solugao

ao problema citado.



Objetivos da Maquina de Ensaios de Fadiga Ciclica :

* Aprimorar o ensino de Graduagéo e Pos-Graduacgéo

Trabalho e Pesquisa

Solucionar problemas praticos relacionados a Pesquisa de Materiais

Estabelecer projetos de pesquisa a nivel intermacional

2.2.2. Fundamentac¢io Técnica

E de cuidado do Engenheiro e da Engenharia o interesse pelo
conhecimento dos materiais e suas propriedades e o aprimoramento dos materiais

ja existentes pois, s&o de aspecto relevantes para a Engenharia :

o A seleco de materiais para estruturas, componentes de maquinas, etc.
o Estudar o comportamento destes materiais nas partes mais solicitadas.
s Diagnosticar e solucionar possiveis fathas relacionadas a fratura, desgaste, corroséo,

etc.

Com o atual desenvolvimento tecnoldgico, torna-se necessario fabricar e
desenvolver componentes estruturais que atendam cada vez mais, sem falhar, aos
requisitos de esforcos solicitantes e deslocamentos. E importante ressaltar que por trés
de um importante projeto ou pesquisa, sempre relevamos um importante parametro : o

custo.



O custo dos materiais € influenciado pelas fontes de recursos naturais, sua
importancia e pelo custo de processamento. Por exemplo: o Vidro é relativamente
barato pois, Oxigénio e Silica estdo disponiveis em grandes quantidades. Por outro
lado, embora o Aluminio seja mais abundante que o ago, ele é relativamente mais caro,
devido ao seu alto custo de processamento.

O Engenheiro tem por finalidade conciliar parametros como, funcionalidade,
durabilidade e confiabilidade de uma forma segura e criativa, além de facilidade de
fabricac@o. Para tanto torna-se necesséria ferramentas, cada vez mais modernas, que
proporcionem, ao Projetista ou ao Pesquisador, resultados confiantes com os Ensaios

Mecanicos.
Estas novas descobertas significardo um Progresso Tecnolégico que serd

aproveitado no ramo industrial para o desenvolvimento de novos produtos, mais

baratos, mais resistentes e mais competitivos.

2.3. Comportamento Mecénico dos Materiais

Tratando-se do estudo dos materiais, temos que tomar conhecimento de certas

Grandezas que regem o seu Comportamento Mecanico. Entre elas podemos destacar :

e Forca ou Momento
o Deformagéo

¢ Energia

o Fratura

¢ Fadiga

e Dureza



2.3.1. Forca ou Momento

Forca ou Momento é qualguer ente que cause uma deformagido geométrica na

superficie de um corpo.

2.3.2. Deformacio

E tida como o significado da mudanca geométrica na superficie de um corpo.
Dependendo da natureza do material e da magnitude da forga aplicada, o material pode
se deformar em diferentes formas. Ele pode se deformar elasticamente, plasticamente,
viscoelasticamente ou de forma viscosa. Cada tipo de deformacdo pode ser definida

brevemente como se segue .

Deformacgdo elastica . é o tipo de deformacao reversivel, isto &, apds a
remogéo de uma forgca aplicada, o corpo retorna a sua forma original e sua
energia é recuperada. O processo fisico envolve apenas o escorregamento
entre contornos de gréos, mudando a distancia entre atomos. As propriedades
materiais que caracterizam a natureza elastica de um material isotropico séo o
Maodulo de Young ( E ), 0 Modulo de Cisalhamento ( G ), a Constante de

Rigidez ( K ), e o Coeficiente de Poison (v).

Deformacéo plastica : € o tipo de deformac@o permanente, isto &, apbs a
remocéao de um esforgo aplicado, o corpo permanece deformado. O processo
fisico envolve apenas © escorregamentc de atomos, mudando
permanentemente as suas posigdes. Alguns importantes parameiros
envolvidos s8o a Tensao de Cisalhamento para deformacéo plastica e a taxa

de esforgo aplicado.

Deformacéo viscosa : € o tipo de deformacio permanente que é caracterizada

pelo tempo de esforgo aplicado e sua respectiva deformacéo, que é



proporcional ao esforgo aplicado. Basicamente um material viscoso pode ser
deformado substancialmente por uma pequena carga se o tempo de aplicagio
da mesma for longo. A propriedade que se relaciona com este tipo de

deformacéo é a viscosidade.

Deformagdo viscoeldstica : ocorre em certos materiais como o plastico, por
exemplo. Possui comportamento similar ao elastico e ao viscoso. Entretanto a
deformagéo viscoelastica & parcialmente recuperavel. As propriedades

relacionadas a este fendmeno s&o o0 médulo de Fluéncia e Viscosidade.

2.3.3. Energia

A aplicagéo de uma forga ou momento acarreta um deslocamento. A interacéo
destes dois entes (forga e deslocamento) chamamos de energia, cuja unidade ( SI ) é

dada em Joules.

2.3.4. Fratura

Apbés uma certa quantia de deformagdo, muitos materiais eventualmente
fraturam, isto &, se a forca aplicada cresce continuamente, o sélido separa-se em
dois ou mais pedagos a menos que o material sege viscoso. Ha vérios tipos de fratura,

entre elas temos :

Fratura Fragil : ocorre quando a deformacgdo que acarretou a fratura &
predominantemente elastica, isto &, quando ndo ocorre deformacao. Vidro
e Ceramica fraturam de uma forma fragil, sem nenhuma deformacéo
plastica. Algumas fraturas frageis propagam-se de uma maneira muito

rapida, comparével com a velocidade do som.



Fratura Dutil : ocorre quando a fratura é precedida de uma deformacéo
plastica. Antes de fraturar, o corpo sofre uma consideravel deformacso
permanente. Muitos corpos metdlicos sofrem fratura de uma maneira dutii

em temperaturas abaixo da ambiente.

Fratura por Fadiga : ocorre quando o corpo € requerido repetidamente por
uma carga que corresponde a um valor inferior aguela que causaria
fratura simples. Geralmente os corpos que sofrem Fratura por Fadiga no
s8o precedida por uma deformagdo plastica. Fratura por Fadiga € em
muitos aspectos similar & fratura fragil, exceto no fato que a trinca cresce

com o carregamento.

Fratura por Fluéncia : ocorre materiais que trabatham & altas
temperaturas e que sofrem Fiuéncia. Em termos macroscapicos a fratura
por Fluéncia & similar & Fratura Dutil, ou seja, o material sofre deformacéo

permanente.

2.3.5. Dureza

Esta propriedade estd intimamente relacionada microscopicamente com a
disposi¢ao dos atomos e com a interag&o atdmica. Comumente materiais que sofrem
Fratura Fragil sdo mais duros que materiais que sofrem Fratura Dutil.

Os materiais quando solicitados precisam atender também ao quesito de Dureza,
ou seja, certos fendmenos como desgaste, fraturae deformagdo estdo diretamente
figados a dureza. Portanto torna-se necessario quantificar esta propriedade e

relaciondla com o tipo de material e aplicagdio desejada.

Assim, a Maqguina de Fadiga vird aprimorar estes conceitos assim como

promover uma methora no ensino e no desenvolvimento de melhores materiais.



2.4. Alguns Conceitos sobre Ensaios de Fadiga

Um ciclo de tens&o regular é definido como a menor parte da funcéo tenséo
tempo que é periddica e identicamente repetida, isto &, é um ciclo repetitivo ou
alternativo & com todas as caracteristicas constantes. Tais ciclos sdo encontrados
na maioria das maquinas de ensaio de fadiga, as quais mantém uma velocidade

constante durante cada teste. Representamos a seguir alguns tipos desses ciclos e

sua devida notagao.

Tensio Tensio

AN VIS AN

T

{+ Tragiio
=
E
——la -4
g
.

{+) Tragin

£+) Tragdo

. 2 ! "

4 ! & 2

] - L 2 g -

[~3 [=3 [~3

E Ciclog —» E Ciclog — E Ciclog ——

-] [=] =

2 o > b) > 2
Figura 1: Tipos de Ciclos de Um Ensaio de Fadiga

Onde :

Sa = Tenséo alternativa = %

Sr = Smax - Smin
Sm = Tensdo média

O gréfico a) representa o de Tenséo Reversa. Ja o gréafico b) representa o de

Tensao Repetida no campo de Tracdo, e o gréfico ¢) o de Tensdo Repetida nos

campos de tracéo e compressao.
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O numero de ciclos até a fratura do corpo de prova é designado por N. O
limite de fadiga designado por Se, € a limite abaixo do qual o material pode suportar
um numero infinito de ciclos de tenséo regulares sem se romper. J4 o limite Sn é o
maximo valor de tensdo que um material pode suportar sem se romper.

A curva tensdo versus nimero de ciclos € o modo mais rapido para
apresentar-se 0s dados do ensaio de fadiga. Tal curva é também chamada de curva
de Wohler ou curva S-N. Nesta curva, o nimero N é colocado no eixo das abscissas
e o limite maximo de tenséo ( Smax ) € colocado na curva das ordenadas. A seguir
encontram-se algumas curvas S-N de alguns materiais. Verifica-se que para agos,
a curva apresenta um patamar que corresponde ac limite de fadiga do material

porem, para materiais néo ferrosos em geral, excetuando-se o Titanio, esse patamar

inexiste.

n
[

35
30
ap,
25 CE e

Ago SAE 2330 temperado

3

—

20 U

Smax flexdo (kgf/mm2)
o
Srrax (kg [,d’mm:2 )
)
[ =)

—
=

=

107

Smax (kgf/mm?2)

Figura 2 : Curvas S-N para diversos materiais

Para a obtenc¢éo das curvas S-N sdo necessarios muitos corpos de prova

pois, a curva tragada deve ser a média de varios pontos ou uma faixa que englobe
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todos os pontos espathados. Inicialmente, para a obtengdo dos primeiros pontos, ou
seja, tensdo Smax alta e N pequeno aplica-se uma tensio que € cerca de dois
tercos do limite de resisténcia a tragdo do material. Posteriormente, diminui-se a
tenséo até que se obtenha um nimero N relativamente grande onde o material ndo
fadigue. Obtida esta maxima tens@o onde o material ndo fadiga, aumenta-se a
tensao gradativamente para os outros corpos de prova até que se obtenha o limite
Se ( méxima tens&o para a fadiga ). Finalmente, para a apresentacdo dos

resultados, escolhe-se a tensdo mais importante a representar.

2.5. Tipos de Corpos de Prova para o Ensaio de Fadiga

Existem trés espécies diferentes para os ensaios de fadiga. O primeiro &
ensaiar a propria pe¢a, um modelo ou protétipo para determinar a vida da peca a
uma determinada tens&o ou numero de ciclos, desde que se possua uma maquina
adequada. O segundo tipo pode ser um produto acabado tal como barra ou chapa,
que podem ser fixados em maquinas com garras apropriadas. O terceiro tipo
constitui os corpos de prova usinados. Estes corpos podem ser lisos ou com
entalhe.

A forma do corpo de prova liso pode variar muito de acordo com o tipo de
solicitac@o e normas de ensaio. Em geral, sdo eles de segao circular ou retangular,
contendo uma seg&o mais espessa em ambos os lados para fixac&o. Evita-se a
construgao de corpos de prova com pontas ou quinas pois, as mesmas podem
introduzir concentragdo de tensbes. Vale lembrar que no dimensionamento, a
tensé&o aplicada ao corpo de prova deve ser calculada em relag&o a secdo minima.

A seguir encontram-se os tipos mais comuns de corpos de prova para o

ensaio de fadiga.
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Figura 3 : Modelos de Corpos de Prova

Para a preparagéo do corpo de provas € interessante consultar normas
técnicas para acabamento e tolerancias porém, pequenas variacées nas dimensdes
ndo afetam o resultado do ensaio. Pode-se introduzir entathes em determinadas
sec¢hes do corpo de prova, ou seja, aquelas mais solicitadas porém, nesse caso, 0
limite de fadiga deve diminuir, pois a tenséo média aumenta em corpos entalhados.
Nos ensaios deve-se levar em conta que os limites de fadiga tedricos e praticos sdo
discrepantes pois, depende muito do gradiente de tensdes em cada caso. Sendo
assim, recomenda-se um estudo detalhado para corpos com entalhe ( vide STM,
STP n® 91, 1949 [31] ).

Entre outros fatores relevantes ao ensaio de fadiga temos o efeifo da
preparacao da superficie do corpo de prova e o efeito das condigbes de ensaio.

A preocupagéo com o acabamento superficial deve-se ao fato que as trincas
propagam-se da superficie para o centro do mesmo.

Um bom acabamento superficial evita que as rugosidades superficiais ajam
como entalhes, diminuindo a vida em fadiga do material durante o ensaio.
Tratamentos superficiais que endurecem a superficie tais como recozimento e
anodizacdo, no caso do aluminio, aumentem a vida em fadiga do material.

Ja outras varidaveis como : velocidade e variacdo das tensdes, temperatura e

condi¢cdes do meio ambiente, tem influéncia no efeito das condicdes do ensaio.

I3



A atmosfera presente num ensaio, pode reduzir o limite de fadiga. Um
material ferroso se presente em um meio alcalino ou acido tende a ter um limite de
fadiga inferior ao daquele ensaiado num ambiente inerte. Essa redugéo deve-se ao
fato que o ataque quimico acelera a velocidade de propagacéo da trinca de fadiga e
a tenséo ciclica acelera a corrosdo do metal.

Apresentamos acima um resumo sobre os efeitos de certas variaveis sobre o
ensaio de fadiga. Para um ensaio especifico, ou um estudo mais aprofundado,
deve-se consultar normas e estudos especificos para as condigdes desejadas.

Estudos de Gough e Sopwith ( 1937 ) servem como base para este assunto.

2.6. Resumo do Historico

Durante os seis primeiros meses de 1998 estipulou-se como meta tragar o
Estudo de Viabilidade do projeto, os desenhos de conjunto, a andlise de funcionamento
da maquina e o possivel reprojeto, assim como, enquadrar as Normas os corpos de
prova que seréo usados em ensaios futuros.

Como etapa posterior, ter-se-a o Projefo Basico, onde sera escolhida e definida
completamente a methor solugdo ( através de uma matriz de deciséo ), dentre aquelas

propostas no Esfudo de Viabilidade.

2.7. Histoérico do Projeto

A proposta de projeto teve inicio em janeiro de 1998. Desde entdo, iniciou-se um
levantamento bibliografico e uma pesquisa nas areas de projetos de maquinas, normas
técnicas e ensaios de fadiga ciclica, para que 08 conceitos sobre fadiga fossem

assimilados e o projeto da maquina se realizasse com sucesso.
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Durante os dois primeiros meses, procurou-se ater a pesquisa e paralelamente &
concepcéo e projeto inicial da maguina.

Algumas idéias ( layouts ) para o mecanismo da mesma encontram-se a
seguir :

2.7.1. Modelos

Paolias

Excénftrico

E

Viga em balango

Ve

Corpp de Prova

Figura 4 : Modelo 1 da Maquina de Fadiga Ciclica
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Motor Puolia

excéntrica

Viga em balanco
Mecanismo
de transmiss3o

Figura 5 :Modelo 2 da Maquina de Fadiga Ciclica

Motor

Viga em balango

435

Mecanismo de
trangmissio
excentrico
acoplado per
manivela

Corpo de Prov

Figura 6 :Modelo 3 da Maqguina de Fadiga Ciclica
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Mecanismo de transmissia
_ por polias, correias £
¥iga em balanco embreagem.

Carpo de Prova

Apoins

Figura 7 : Modelo 4 da Maquina de Fadiga Ciclica

Balancin

Garras e Corpo

de provas Amartecedor

Polia e Maotar

Figura 8 : Modelo 5 da Maquina de Fadiga Ciclica
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0"

Garras e Corpo
de provas

Mola

Pglia e Motor

Figura 9 : Modelo 6 da Maquina de Fadiga Ciclica

Coluna -Apwoio
—

Corpo de Prova
. Mat
b Excéntrico ol

a
oj e
p—

Figura 10 : Modelo 7 da Maquina de Fadiga Ciclica

Expostas as alternativas ( modelos ) para os projetos, construiu-se a matriz
de decisdo para escolha da alternativa mais viavel. Tal matriz engloba-se nos

conceitos do Projeto Basico e sera visto a seguir.
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2.7.2. Analise e Fundamentacio Finaneeira

Analisando financeiramente os quatro primeiros modelos, percebemos que 0s
mesmos pouco diferem com relacdo ao custo pois, eles englobam um mator, um
mecanismo de transmissdo, uma viga em balango, um corpo de prova e garras ou
suportes de fixagcéo. A diferenca de custo surge nos diferentes métodos de fabricacéo
das pecas, na quantidade de usinagem requerida por cada uma € na quantidade de
material despendida em cada peg¢a. Somado a estes fatores, tem-se que levar em
consideracéo o custo de operacdo da maquina, ou seja, o valor gasto em cada modelo
com manutengio.

Os modelos propostos séo viaveis em termos de fabricagdo e de manutengéo
pois, 0s mesmos necessitam de pecas que podem ser obtidas, com um custo
relativamente baixo, em ferro-velhos industriais, e aguelas que ndo sdo tao comuns,
podem ser fabricadas nos nossos laboratérios. Estima-se, através de cotagbes feitas
com fornecedores, que o custo da maquina ndo ultrapasse R$ 2.000 ( no caso do
modelo mais caro ).

Sabemos que os ensaios de fadiga consomem um grande tempo e recursos
financeiros. Cabe ao projetista minimizar o custo da maquina € maximizar o retorno que

a mesma dara com 08 ensaios.

3. Projeto Basico

Nesta fase elabora-se o Projeto Preliminar que tem por objetivos estabelecer
uma concepgéo geral para o protétipo a ser desenvolvido, que servira de base para
o projeto executivo ou de fabricagéo do protétipo.

Para atingir tal objetivo, faz-se uma analise comparativa entre as varias

alternativas propostas, destacando-se pontos fortes e fracos de cada uma delas.
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Uma forma sistematica de classificar as alternativas segundo os critérios de
projeto é através de uma matriz de decisdo. Esta matriz tem por entradas, os
atributos ( critérios de projeto ) nas linhas e as varias alternativas desenvolvidas nas
colunas. Atribui-se peso ( grau de importancia ) a cada atributo. Associa-se uma
nota a cada alternativa, obtendo-se assim a avaliagio relativa enire as mesmas
para aquele atributo. A soma destes graus multiplicados pelos seus pesos fornece
valores globais que permitem a classificagdo da melhor alternativa, ou alternativas,
que passaréo para a proxima fase da Espiral do Projeto.

E importante ressaltar que um numero excessivo de atributos na matriz pode

nao melhorar o resultado obtido, gerando uma ponderagdo inadequada.

3.1. Matriz de Decisdo

Atributos para a Matriz de Deciso :

Seguranga

Facilidade de Manutengao
Confiabilidade

Custo de Fabricacdo
Investimento Necessario
Performance

Durabilidade

Utilizacdo de Componentes Disponiveis no Mercado

© N OO0 0=

Funcionalidade
10. Facilidade De Fabricagao

11. Tamanho
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Matriz de Deciséo :

t | Peso Models 1 Meodelo 2 Meodelo 3 Modelo 4 Maodelo 5 Modelo 6 Modelo 7
b| (p)
to

Nota | N*p | Nota | N*p | Nota |N*p| Nota | N*p | Nota | N*p A Nota N¥*p | Nota | N*p
I ] 0.02 7 14 7 .14 7 14 7 14 5 .10 5 .10 6 A2
2] 003 7 21 7 21 7 21 7 21 8 24 8 24 6 8
31 018 6 1.08 6 1.08 6 1.08 7 1.26 7 1.26 7 1.26 7 1.26
$ | 003 6 18 6 18 6 .18 5 15 7 21 7 21 8 24
5 | 003 3 24 8 .24 7 21 6 .18 6 18 8 .24 9 .27
6 | 0.08 5 40 5 40 5 40 5 40 6 48 6 48 7 56 |
7 | 007 7 49 7 49 7 49 7 49 5 35 5 35 9 63
8 | 0.20 7 1.4 7 1.4 6 1.2 6 1.20 7 1.4 7 1.40 [ 10 {200
9 | 0.10 6 60 6 .60 5 .50 5 .50 7 .70 7 .70 7 70
01 015 i 1.05 5 75 6 90 5 75 9 1.35 9 135 10 1.5 |
1] 011 6 66 6 66 6 66 6 .66 8 .88 8 .88 9 .99
0 1 - 6.45 - 6.15 - 5.97 - 5.94 - 7.15 - 7.21 - 8.45
na

Figura 11 : Esquema de Matriz de Decisao

Nota-se, pela matriz acima, que o Modelo 7 apresenta a maior nota dentre os

sete modelos. Tal fato explica-se pela simplicidade do modelo pelo atendimento as

exigéncias funcionais.

4. Projeto Executivo

Nesta etapa pretende-se desenvolver a concepgao global do projeto até sua

realizaco fisica. Para tanto, o projeto executivo leva a construcdo de um protétipo a

partir de um conjunto de instrugdes, especificagbes e desenhos finais. Este prototipo

é avaliado e testado e conforme os resultados dos testes, s&o propostas
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modificagbes e melhorias no sistema projetado até que este esteja adequado para
producao ou uso.

O Projeto Executivo ndo é a etapa final de um projeto. Durante a vida de um
prototipo sé&o levantadas algumas falhas e modificagbes serdo propostas ( vide
Proposta de Aperfeicoamento ).

Um documento tipico desta etapa de planejamento de projeto executivo é
apresentado a seguir. Trata-se de um cronograma onde disponibiza-se as

atividades ( etapas ) e respectivos tempos requeridos.

4.1. Etapas de Trabalho

A seguir estdo relacionadas as etapas estabelecidas para este projeto :

1. Elaboragao da Proposta de Projeto de Formatura

2. Levantamento das Referéncias Bibliograficas

3. ldealizagdo da Maquina e Estabelecimento das Bases

4. Determinacdo das “Condigdes de Contorno” para o Dimensionamento da
Maquina

5. Dimensionamento da Maquina

8. Andlise dos Resultados

7. Reprojeto

8. Desenhos de Conjunto e Fabricag&o

9. Analise de Funcionamento e Viabilidade

10.Acertos ao Modelo Proposto

11.Levantamento das Necessidades Fisicas e Orgamentéria para o Projeto
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12.Dissertac&o do Projeto
13.Fabricacdo e Compra dos liens dimensionados

14.Montagem da Maquina

4.2. Cronograma

Estabeleceu-se como sendo 9 meses a duragéo do projeto e a distribuicio
das atividades ( acima relacionadas ) ao longo deste periodo encontra-se na

tabela a seguir :

ETAPAS MESES

[B=Y
[ %)
1t
[F -9
I
L))
I~
100
o

[

1N

I

(K-

In

o)

I~8

100

I

-
o

™.
—

=] le5] 1]

Figura 12 : Cronograma
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4.3. Memorial de Célculo

= Para atingirmos cerca de 10 milhSes de ciclos ( niUmero médio de ciclos
para fadigar um corpo de provas ) no menor tempo de ensaio disponivel

teriamos que selecionar o motor de maior rotacgéo.

rotacdo escothida do motor = 3600 rpm
— Com esta rotacéo ter-se-ia :

7
tempo médio de ensaio = B 2 dias de ensaio
3600 = 24 * 60

= Inicialmente estipulou-se o corpo de provas como sendo o modelo

cilindrico com seg&o critica de ¢ = 10mm de diametro. Para um aco com

tensdo de escoamenio ¢ = 34 __g;z ( supondo que no mesmo sO aja forca
mm

normal ) temos :

* 2
A = 4rea da secao circular critica do corpo de prova = N 4¢ = 78,54mm?

> Logo, N ~ 2670 Kgf ~ 26700 N

= Adotando um “brago” de 1500mm ( distancia da ponta da viga aoc corpo de

prova ) , forgca N = 2500 Kgf e supondo a viga como sendo um elemento rigido

temos :

= viga:
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500mm 1500mm

-
<
>

F+R2-N=0
1500*F - 500"N=0=>N=3F
R2=2F

= Com N = 2500 Kgf temos :

F ~ 833 kgf
R2 ~ 1666 Kgf

= Escolhendo-se uma viga de perfil em “ | “ temos que :

Kef

2
mm

E = modulo de elasticidade = 21000

| = momento de inércia = 2348 * 10* mm*

= Supondo que na se¢do ndo haja deslocamento vertical, temos um suposto

engastamento neste ponto e a viga funciona conforme o modelo seguinte :

1500 mm F

= O deslocamento vertical na ponta da viga sera .

3
sv= L~ 1.9 mm
3 E*]
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— Desta forma a excentricidade necessaria para promover tal desiocamento é:

5v=~24—7w:>e=1,21 i

. 1 ]
( ou seja, a cada 7 de volta da polia temos um deslocamento vertical év )

C=F*e=833"1,21=1007,9 kgf * mm

= Multiplicando-se este conjugado por um fator de servico de 1,3 temos ;
Checessario = 1714 kgf * mm

— Dos Catalogos Tecnicos temos que :
conjugado disponivel em um motor de 10 cv / 3600 rom = C = 2040 Kgf * mm

— Logo seleciona-se um motor de 10 cv / 3600 rpm / 60 Hz para tal aplicacéo.

Nota-se que estes 3 modelos apresentam a inconveniéncia de requerer
uma excentricidade muito baixa. Isto acarreta dificuldade na fabricagéo pois, 0
valor de e = 1,21 mm é muito pequeno. Somado a isso, o comprimento de
2000 mm da viga é um tanto exagerado para as dimensoes desta maquina.
Para diminuir este tamanho, ou agilizar o ensaio, teriamos que aumentar a

poténcia do motor, inviabilizando ainda mais o projeto.
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Mantendo-se a especificagdo do motor de 10 cv / 3600 rpm / 60 Hz /
trifasico, para garantir a aplicagdo de uma forga consideravel no corpo de
provas e para agilizar o ensaio, partimos para a verificagéo do modelo 5 e 6.

Entrando em contato com fabricantes de amortecedores como NAKATA
e COFAP, obteve-se a informag&o de que os amortecedores ndo poderiam
ultrapassar a frequéncia de 100 rpm. Como temos o motor diretamente
acoplado no amortecedor ( relagdo 1:1 ), submetemos o amortecedor a uma
rotagéo ( 3600 rpm ) bem superior ao seu limite de fadiga , o que iria fadigar o
amortecedor antes do corpo de prova. Somadc a isso, no modelo 5
necessitariamos de uma fonte de refrigeragdo forgada no amortecedor para tal

aplicacdo, o que fugiria do escopo do nosso projeto.

= Analisando agora o modelo 6, temos que :

K = constante de elasticidade de uma mola de caminhéo F-4000 = 7

Kef ( dado fornecido pela Empresa FABRINI — Fabricante de Molas
mm

Automotivas )
x = maximo deslocamento continuo permitido para esta mola sem

ocorrer fadiga = 25 mm ( dado fornecido pela Empresa FABRINI —

Fabricante de Molas Automotivas )

F = forca reativa da mola = K* x = 175 kgf

— Supondo que a distancia entre bracos sege igual nesse caso (F1*L = F2*L)

temos que :

g ~ 15 molas

N = nimero de molas necessarias =
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Para diminuir o nimero de molas necessario teriamos que formar uma
associacéo em paralelo e introduzir uma relacdo entre bracos para poder
aproveitar o momento aplicado entre corpo de prova e mota. Tal pratica,
inviabiliza este modelo pois, seria necessario uma haste de comprimento igual
ao da viga dos modelos 1 a 4 e teriamos que aplicar dois conjunto de molas
para o corpo de provas trabathar em tragéo e compresséo. Caso necessite
aumentar o deslocamento das molas, estariamos forcando a fadiga das
mesmas antes do corpo de prova pois, o fabricante informou que em
condigbes severas de testes, estas molas ndo ultrapassam 4000 ciclos, limite
bem inferior ao do corpo de provas { 107 ciclos ).

Apos a verificagdo que o ensaio de fadiga de tragdo-compressao (
modelos 1 a 6 ) era inviavel, optou-se pelo projeto de uma magquina de fadiga
de flexdo { modelo 7 ). Tal modelo mostrou ser mais viavel, mais pratico em
termos de projeto, fabricagdo e manuseio. O projeto deste modelo foi um
projeto adaptativo, ou seja, primeiro obteve-se os componentes disponiveis no
mercado ( ferro velho de sobras industriais ) para depois adapta-los ao
protétipo e ao modelo de ensaio. Apenas alguns parametros foram obtidos por

dimensionamenio; s&o eles :

= Calculo do Numero de Correias Necessarias ( vide catalogo da

GOODYEAR ) :

poténcia de projeto = HP * fator de servico = 10,06 1,3 = 13,1 HP

rotagéo do eixc mais rapido = 3600 rpm

- Do catdlogo de correias da GOODYEAR obtemos o perfil da correia = Peéfil

A

Estipulando uma distancia entre centros de 270 mm temos :
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(D-d)
4%C

L = comprimento da correia= 2*C +1,57(D+d) +
onde :
C = disténcia entre centros = 290 mm = 11,42 in ( estipulada )
D = diametro da polia maior = 145 mm =5,71 in
D = diametro da polia menor =120 mm = 4,72 in

iogo,

L~=39,24in

= Escolhendo—se um perfil A-38 onde L = 39,3 in temos,

Lybotaso 11,45 in ~ 291 mm

Lﬂ'ﬂ' CHIQ .
Ccorrigido = - Sedad dﬂz

o fator de corre¢&o de arco de contato para este caso Fac = 1
o fator de correcéo de comprimento para este caso € F| = 0,89
o HP por correia neste caso € 5,04 HP

o HP adicional neste caso & 0,36 HP

o HP classificado sera = 5,04 + 0,36 = 5,4 HP

o HP efetivo sera = HP ciassificado * Fac * Fl = 4,81 HP

HPprojeto _ 13, = 3 correias

HPefetivo 481

= 0 Aumero de correias sera =

— Dimensionamento da base da maquina :
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Da tabela de vigas em * U “ ( encontrada em livros de Resisténcia dos
Materias — vide [2] Gere, J.M. ; Weaver W. Andlise de Estruturas Reticuladas.
Editora Guanabara ), selecionamos uma viga padrdo. No pior caso, cada viga
da estrutura estara submetida somente & flexdo ( forga normal € desprezive! ).
Logo, podemos verificar se a viga ( 80 X 80 x 80 mm ) com 0 menor momento

de inércia ( 55,8 cm?) atende as nossas necessidades.

= A segéo critica da base estard na metade do comprimento da mesma.

Como o comprimento estipulado da base €& de 1000 mm temos que,

L L .
5 =500mm e o momento admissivel sera:

, 4
o=M2Y = IH 2 343580 gy 34 10° Kot *mm
¥ 30
i

logo, na metade da estrutura podera ser aplicada a seguinte for¢a :

M 4743%10°
F=—p ==y =1897Kgf
2 2

{ como utilizaremos duas vigas em paraielo a forga admissivel sera o dobro da

calculada acima )

No pior caso, teremos a forga do excéntrico e o peso da estrutura e

componentes aplicada a secao critica. Esta peso resultante esta estimada em:

Presuttante = Fexcentricot Pmotort Pestrutura e componentes = 200 + 60 + 200 = 460 kgf

Logo, o modelo de viga selecionado atende a nossa exigéncia com uma

consideravel margem de seguranca. Esta margem de seguranca & necessaria
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pois, a estrutura deve manter-se rigida ( sem vibragdes ) durante o ensaio e
somado a este fator, desejamos futuramente ensaiar corpos de prova mais
resistentes, o que demandara maior solicitagdo da estrutura.

Com este modelo de viga selecionado, podemos construir o modelo de

base apresentado ao final deste trabatho.

— Selecdo do excéntrico :

Tal componente necessita ser rigido, tolerar rotagéo de 3600 rpm ( no
pior caso ), possuir deslocamento vertical de aproximadamente 20 mm e
resistir forcas inferiores a 200 Kgf ( no pior caso ). Tal componente foi

encontrado em um depdsito de sobras industriais.

— Selecio da base de apoio para o corpo de provas:

Tal componente necessita ser rigido, tolerar grandes momentos ( da
ordem de 1800 Kgf * mm ) e ter peso consideravel para amortecer vibragoes.
Esse componente foi adaptado de uma carcaca de bomba que atendia aos

requisitos acima.

— Verificagdo da maxima espessura possivel do corpo de provas a ser

ensaiado :

) K.
tensdo de escoamento de um ago comum = ge = 40 _ﬂz_
mm

supondo :

largura méxima do corpo de provas = 70 mm
comprimento maximo do corpo de provas = 300 mm

forga maxima aplicada no corpo pelo excéntrico = 149 Kdf
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bxk  70%y
12

momenio de inércia do corpo =

M = momento aplicado na se¢ao critica = 149 *300 = 44,7 * 10° Kgf * mm

Mx*y _ 44710 *12x%y

= 40 -
70 %y

y =14 mm

g =

logo a espessura maxima do corpo de prova a ser ensaiada € 2y = 28 mm

Tal espessura pode ser modificada alterando-se as dimensdes do corpo

de provas.

= Verificacio da tenséo no corpo de prova :

— Adotando um corpo de provas com drea de secéo critica quadrada de 10

mm de espessura e 20 mm de comprimento, temos :

bl _ 20%10°
12

~ 1667 mm*

| = momento de inércia =

— O deslocamento vertical provocado pelo excéntrico comprado sera de

20mm ( trag&o ) e 20mm ( compressao ), logo :

3
ov = ARl =20 mm
I fox]
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= Para um corpo de prova com L = 300 mm de comprimento temos :

F = forga aplicada na ponta do corpo = 5"—*3;12—” = 77,8 Kof
10
778 %
o= My - tenséo aplicada na segao critica = 2 =0,234 Kg:
1667 mm

Para tal situacéo, estima-se que o corpo de provas nao venha a fadigar
pois, a tenséo aplicada na se¢éo critica € muito pequena comparada com 0

limite Se ( limite de fadiga ) de um ago comum.

= Para um corpo de prova com L = 150 mm de comprimento temos :

OvEFx ]

F = = forca aplicada na ponta do corpo = 7 = 622,4 Kgf
10
6224
o= My _ tensao aplicada na secéo critica = — 2 = 18,67 Kgi
mm

Para esta situagdo estima-se que o corpo de provas venha a fadigar
com aproximadamente 10” ciclos, ou seja, aproximadamente dois dias de
ensaio ( para motor a 3600 rpm ). Tal estimativa baseia-se em ensaios ja feitos

com agos comuns ( 1020, 1035, ... )
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As duas situagbes acima retratam os dois limites de tamanho que um
corpo de prova pode assumir regulando-se a distancia da base-apoio ( vide
foto do protétipo ) ao excéntrico. A primeira promove um ensaio mais longo
pois, a tensdo aplicada é pequena comparada com o limite de fadiga para
acos. Ja a segunda alternativa, faz com que o corpo de prova fadigue mais
rapido pois, o corpo de prova € menor e a tenséo aplicada é quase metade do

limite de fadiga para acos comuns. E importante observar que o segundo

Kef

extremo ( o = 18,67 5
m

) esta proximo de —i— do limite de trag&o para um ago

Kgf

mm’

comum ( no caso de um aco de 40 de limite de tragdo). Tal situacdo

retrata um dos patamares da curva S-N a ser construida.

4.4. Especificacdo e Custo dos Componentes

Motor trifasico 10cv / 3520 rpm da marca WEG = R$ 150,00 ( usado )
Excéntrico com 40mm de deslocamento vertical = R$80,00 ( usado )
Contador Digital ( 12 V ) de 5 digitos = R$20,00 ( usado )

Sensor de Proximidade ( 12 V) da Marca Sense = R$20,00 ( usado )

2 Vigas em “ U ” ( 80 x 80 x 80 mm ) 1000mm de comprimento / 6mm de

N R

espessura = R$25,00 ( novas )

v 2 Vigas em “ U ” ( 80 x 80 x 80 mm ) 500mm de comprimento / 6mm de
espessura = R$25,00 ( novas )

v 4 Vigas em * U ” ( 80 x 80 x 80 mm ) 500mm de comprimento / 6mm de
espessura = R$20,00 ( usado )

v" Base em ferro fundido 350mm ( altura ), 300mm ( largura ), 200mm (

comprimento ), para apoio do corpo de prova = R$20,00 ( valor estimado )

3 Correias perfil A-38 = R$18,00 ( novas )

4 Vibrastop = R$20,00 ( usados )

Polia 3 canais perfil A ®=120mm = R$5,00 ( usada )

Polia 3 canais perfil A ®=145mm = R$5,00 ( usada )

Hastes, parafusos, eletrodos de solda = R$20,00 ( valor estimado )

A N N RN
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AN

Base em ferro fundido 350mm ( altura ), 300mm ( largura ), 200mm (
comprimento ), para apoio do corpo de prova = R$20,00 ( valor estimado )
3 Carreias perfil A-38 = R$18,00 ( novas )

4 Vibrastop = R$20,00 ( usados )

Polia 3 canais perfil A ®=120mm = R$5,00 ( usada )

Polia 3 canais perfil A ®=145mm = R$5,00 ( usada )

Hastes, parafusos, eletrodos de solda = R$20,00 ( valor estimado )

A N N N

TOTALD ST MAQUINA = R$ 428

A construgéo do protétipo exigiu a demanda de aproximadamente 2
homens/hora num periodo de 10 dias. A maior parte do tempo foi utilizada
para solda da base da maquina, corte de vigas e adequacéo dos furos dos

componentes a estrutura.

5. Fotos do Protétipo Construido
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6. Proposta de Aperfeicoamento

Com o fim da construcédo do protétipo, notou-se que o mesmo poderia
passar por melhorias até promover o Ensaic de Fadiga Normalizado. Tal

proposta de melhoria encontra-se abaixo :

v Aperfeicoamento da transmissdo do movimento vertical do excéntrico ao
corpo de prova ( acoplamento de guias ao excéntrico )

v" Construcdo de painel de controle com chave de acionamento, contador
digital e tacometro

v Instalagao do sensor de pulsas proximo ao corpo de prova

v" Projeto de um tensor de correias

v Cobertura da estrutura com chapas laminadas para melhor acabamento

v Pintura da estrutura para melhor estética

v Verificagdo de viabilidade de troca do motor trifasico por um motor de
rotagéo variavel acoplado a um potencidmetro

v Projeto de dispositivo para parada do motor ao fim do ensaio

Tais modificagfes promoverao a melhora da atual situac&o do protétipo,
viabilizando desta forma, a concretizacédo da proposta de ensaios de novos

materiais.
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7. Conclusao

A construcdo da Méaquina de Fadiga Ciclica mostrou-se ser um projeto
inovador e de grande porte. Tal tipo de projeto requer um amplo conhecimento
tedrico, por parte do engenheirando, pois, foram abordados conhecimentos
adquiridos durante os cinco anos de vida académica, tais como : Resisténcia
dos Materiais, Eletronica, Comportamento Mecanico dos Materiais, Teoria da
Vibragéo, Ensaios Mecanicos e Habilidades Préticas no Laboratdrio de Oficina
Mecanica. Tais topicos cobrem quase que toda a drea profissional de atuagéo
de um Engenheiro Mecénico.

Como pontos fortes deste projeto temos a absorgdo dos seguintes
tépicos e ou conceitos : aprendizado no cumprimento de cronograma, o
aprendizado na adequacdo de projeto as normas técnicas, a modificacdo (
reprojeto ) de prototipo, a habilidade de pesquisa e aplicagao da teoria
adquirida.

Entretanto, durante os nove meses de projeto, notou-se que um melhor
desempenho poderia ter sido adquirido com a introdugéo de uma dupia ou
equipe para a divis&o de tarefas, promovendo a interagéo de idéias, melhorias
e adequacao do projeto final & vida pratica, promovendo ao final, a pratica de
ensaios e fabrico de diversos tipos de corpos de prova.

Espera-se que tal Proposta de Melhoria da Maquina de Fadiga sege
levada adiante para que com isso, dé-se inicio & um outro grande projeto : o
de construgdo de um Laboratério de Ensaios Mecanicos na Escola Politécnica

da Universidade de Séo Paulo.
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8. Breve Revisdo Bibliografica

A bibliografia que rege este projeto € aguela relacionada com os Ensaios
de Fadiga Ciclica, aos Projetos e Normas de Maquinas e 4s Normas de Ensaios
de Fadiga e Corpos de Prova. Abaixo encontra-se uma pequena amostra da

Bibliografia utilizada durante o Projeto.
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[3] NSK. Rolamentos.

[4] SKF. Catalogo Geral.

[5] Goodyear. Correias V - Polias.

[6] LUK. Embreagens.
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ANEXOS : Desenhos de Fabricagdo
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