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RESUMO

Elementos de maquinas utilizados na industria estdao constantemente submetidos a
mecanismos de desgaste na interface de contato entre pecas. A fim de prolongar a vida
util destes elementos, ou prever o momento de sua falha, muitas pesquisas no campo da
mecanica do contato vém sendo realizadas, comumente utilizando simula¢des numeéricas,
por se tratar de um problema complexo e nao-linear. Nesse contexto, o objetivo deste tra-
balho é o projeto de um dispositivo para ensaio de desgaste a ser utilizado em méaquinas de
tragao-torgao utilizando o método de elementos finitos como ferramenta de analise. Neste
documento sao apresentados: estudo de produtos disponiveis no mercado, conceitos pro-
postos, as etapas de dimensionamento, a modelagem, andlise do campo de tensoes, analise
de rigidez e da vida a fadiga do dispositivo. O carregamento aplicado nas simulacoes foi
uma carga compressiva maxima de 10 kN e um torque maximo de 70,5 Nm. A partir
dos resultados foram levantadas curvas de Fator de Seguranca (FS) versus Carregamento
compressivo e os dados do campo de tensdes no corpo do dispositivo, que foram aplicados
a analise de fadiga utilizando o método Smith-Watson-Topper. Foi estabelecida a carga
nominal de 8 kN e um fator de seguranca de 2,5 para o dispositivo fabricado em aco AISI
1045. Por fim sdo apresentados os desenhos técnicos de fabricagao, o orgamento obtido

para confeccdo e os resultados de um ensaio de verificacdo do dispositivo.

Palavras-chave: Mecanica do contato, Dispositivo para ensaio de desgaste,

Projeto mecanico
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ABSTRACT

Machine components used in the industry are constantly submitted to wear mecha-
nisms in the contact interface between the parts. In order to increase the durability of
these components or predict their failure, ongoing researches in the field of contact me-
chanics, usually numeric simulations, are used due to the non-linearity and complexity
of this problem. In this context, the main goal of this work is design a device which will
be used for wear tests in tensile/torsional machines using the finite elements method as
an analisys tool. This document presents: a study of the market solutions, the suggested
designs, the engineering phases: modelling, stress field analysis, stiffness analysis and the
fatigue life analysis for the device. The loads applied in the simulations were: a mazimum
compressive force of 10 kN and a mazimum torque of 70,5 Nm. Graphic curves of the
safety factor (FS) versus the compressive load applied have been made and the data from
the stress field of the device body were acquired, which were later used in the fatigue analy-
sis with the Smith- Watson- Topper method. It was established that the nominal load is 8
kN and the safity factor 2.5 for the device made of steel AISI 1045. Lastly are presented
the manufacturing technical drawings, the manufacturing budget and the resaults of the

device verification test.

Keywords: Contact Mechanics, Wear test device, Mechanic Project
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1 INTRODUCAO

Desde a antiguidade o contato mecéanico é conhecido e explorado pelo ser humano em ativi-
dades como: gerar fogo utilizando rochas e galhos e utilizar 6leo para lubrificagdo de superficies.
Entretanto, seu estudo cientifico teve inicio no século XV com Leonardo da Vinci que desenvol-
veu as leis bésicas da friccao. Em 1789, Charles-Augustin de Coulomb descobriu a independéncia
da friccdo em relagao a velocidade de escorregamento e a rugosidade da superficie. Porem, em
sua teoria, Coulomb assumiu que os corpos sdo nao deforméveis, o que reduziu sua gama de apli-
cagoes, jd que, ela ndo permite predizer as tensoes e deformacoes internas do corpo (Cailletaud
G., 2010).

Em meados do século XIX, Heinrich Hertz desenvolveu uma solugdo mais elaborada do que
a proposta por Coulomb. Ela é uma combinagdo da teoria da elasticidade aliada & mecénica
classica, buscando descrever as tensoes e deformacoes proximas ao ponto de contato de forma
analitica (Hertz H., 1882).

Atualmente diversas pesquisas vém sendo realizadas neste campo a fim de evitar mecanismos
de falha oriundos do contato mecanico, como a fadiga por fretting, e/ou prolongar a vida 1til de
pecas e sistemas mecanicos. Nesse contexto, este trabalho serd desenvolvido com a finalidade

de viabilizar ensaios de contato mecanico entre solidos hertzianos em ambiente controlado.

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Rolamentos e engrenagens sao os dois componentes mecanicos mais comuns na engenharia,
sendo comumente os elementos criticos que irdo determinar a vida 1til do maquinario. Um dos
fatores que determinam essa vida 1til é o desgaste oriundo do contato mecénico entre os dentes
no caso da engrenagens, e entre as esferas e rolos com a pista no caso dos rolamentos. Na Fig.

pode-se visualizar o efeito a longo prazo do desgaste nestes componentes.

Figura 1.1: Desgaste mecanico devido ao contato em rolamentos e engrenagens (Fontes: Docu-
mento "Falhas em Rolamentos e Medidas Corretivas'e sitio internet NPTEL)



Em redes de alta tensdo aéreas é comum a utilizacdo de amortecedores de vibracdo do
tipo Stockbridge, este equipamento tem por finalidade amenizar o efeito da vibracdo ocasionado
pelo vento sobre os cabos. Este amortecedor consiste em uma peca metalica que é acoplada
diretamente sobre o cabo através de mordentes como mostrado na Fig. [[.2] Na regido do
mordente, é observado um ponto de desgaste por contato do tipo cilindro-cilindro, que pode

influenciar a vida 1util do cabo.

Figura 1.2: Amortecedor tipo Stockbridge (Fonte: Catdlogo Pfisterer - Stockbridge Dampers).

A ancoragem das plataformas é feita utilizando linhas de amarracio, que podem ser com-
postas por cabos de ago, correntes e/ou poliéster, que interligam a plataforma as dncoras que
estdo fixadas no leito marinho. Atualmente, uma combinacdo bastante complexa desses trés
elementos é utilizada para ancoragem em aguas ultraprofundas (mais de 2.000 m), esse sistema
pode ser observado de forma simplificada na Fig. (http://www.rigzone.com/training - How
Mooring System Work).

Dentre os componentes da linha de amarracao, o mais solicitado é o subsistema de amarras.
Os elos das correntes que compoem esse subsistema estdo sujeitos aos niveis mais criticos de
carregamento mecénico, pois devem suportar todo o peso da estrutura. Além disso, estdo
expostos ao ambiente maritimo (corrosdo e deposigdo de vida marinha) & fadiga oriunda da

oscilagdo do carregamento provocada pelas marés e o constante contato deslizante entre os elos.

» VAN

o

Corrosdo e
deposicdo de
vida marinha

Conectores Siste de coragem da FPSO

Figura 1.3: Sistema de amarra¢io de um FPSO (Fonte: T. Doca et al, 2016).



Conector MB-120 Conector EK-120
Manilha tipo D Manilha “Kenter”

Contato:

Cilindro - Cilindro

Cilindro - Plano

Figura 1.4: Geometria dos Conectores (Fonte: T. Doca et al, 2016).

A configuracdo geométrica dos elos e dos conectores, como indicado na Fig. cria uma
condicdo de contato tipo cilindro-plano ou cilindro-cilindro, essas geometrias sdo comumente
ditas Hertzianas, pois foram utilizadas como base para a formulacdo da Teoria de Hertz do
Contato Elastico. O contato serd dito Hertziano caso, dentre outras condi¢bes, ndo ocorra

deformagoes plasticas dos elementos envolvidos.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste projeto é dimensionar e analisar um dispositivo adaptativo para ensaios de
contato e desgaste superficial. Esse dispositivo devera ser acoplado a maquina de tra¢do/tor¢ao
MTS 809, onde serdo realizados ensaios de contato de giracdo entre solidos com geometria
Hertziana (esfera-plano e cilindro-plano). A partir desses ensaios deseja-se obter parametros
de calibracdo para simulagées numéricas de situagdes reais de engenharia, como por exemplo,
coeficiente de atrito, coeficiente de desgaste e volume removido, para diferentes combinagoes de

madteriais.

Para isso, alguns equipamentos de ensaio triboldgico serdo estudados e adaptacses serdo
sugeridas com base nos tipos de ensaios que deseja-se realizar. Em seguida, possiveis solu¢oes
para o dispositivo serdo propostas e analisadas para definicio de um conceito final. Também sera
realizado um estudo do contato mecanico entre a sapata e o corpo de prova durante os ensaios,
este estudo servird para determinar todas as condi¢bes as quais eles e, consequentemente, o
dispositivo estarao sujeitos. Com todos os pardmetros, serd feito o dimensionamento do corpo
do dispositivo a partir da andlise do campo de tensdes e vida a fadiga, obtendo os fatores de

seguranga (FS) para ambos os modos de falha.

Apés o dimensionamento do dispositivo acoplador, serao feitos desenhos técnicos de fabri-

cacao e andlise de custo para producdo do mesmo.



1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta a con-
textualizagao e motivagao para o desenvolvimento do trabalho e os objetivos a serem alcancados.
O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica abordando os seguintes assuntos: mecanica
do contato, teoria de Hertz do contato elastico, descricao da maquina MTS 809 e revisdo sobre
fadiga de materiais. O terceiro capitulo faz um estudo preliminar de alguns equipamentos de
ensaio tribolégicos e é apresentada a solugido proposta para o dispositivo. No quarto capitulo, é
feita uma simulagdo dos ensaios que objetiva-se realizar na MTS, afim de levantar pardmetros
para o projeto do dispositivo adaptativo. O quinto capitulo se trata do projeto do dispositivo
e todas as suas etapas: calculo do fator de seguranca minimo, parametro de dimensionamento,
modelagem numérica e andlise de fadiga. O sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusoes do
trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo encontra-se a base tedrica para analise do contato entre os componentes do
dispositivo e demais informagoes necessarias para o desenvolvimento do projeto. Ele foi subdivi-
dido em seis partes: uma breve explanacao da histéria da mecanica do contato, os movimentos
relevantes em um ponto de contato, a geometria do contato entre dois corpos, a teoria de Hertz
do contato eldstico, a descrigdo da Méquina de tor¢ao/tracdo MTS 809, para qual o dispositivo

serd projetado e fadiga de materiais.

2.1 MECANICA DO CONTATO

A Mecénica do contato é o estudo das tensoes e deformagdes que surgem quando corpos
sdo colocados em contato. O contato entre corpos é fundamental para diversos processos do

cotidiano, como por exemplo, caminhar,encerar o chao, esfoliar a pele, entre outros.

O contato mecanico é classificado de duas formas, de acordo com o formato das superficies
e a presenca ou nao de atrito entre elas. Quanto ao formato, o contato pode ser conforme,
quando os corpos se tocam em multiplos pontos simultaneamente antes de se deformarem, ou
nao-conforme, quando sem carregamento, os corpos se tocam em apenas um ponto ou ao longo de
uma linha. No contato nao-conforme, a area de contato é finita, embora muito pequena quando
comparada com as dimensoes dos proprios corpos, isso gera uma concentracdo de tensdes na
zona de contato (Johnson K. L, 2003).

2.1.1 MOVIMENTOS RELATIVOS ENTRE SUPERFICIES EM CONTATO

Segundo Johnson K. L.(2003), os movimentos relativos entre dois corpos em contato podem
ser determinados tomando-se como referéncia o ponto de cada corpo coincidente com o ponto de
contato O em um certo instante de tempo. O corpo (1) terd uma velocidade linear V; e angular
Q1 e o corpo (2) uma velocidade linear Vg e angular Q2. O ponto de referéncia se move com

velocidade linear Vg e angular €.

Dessa forma, podem ser definidas as velocidade relativas dos corpos em relagdo ao ponto de
contato O e entre si, como evidenciado na Fig[2.1] Existem trés diferentes velocidade relativas

entre os corpos, a velocidade de deslizamento, de rolamento e de giracgao.



Common

Figura 2.1: Superficies nao-conformes em contato (Fonte: Johnson K. L., 2003).

e Velocidades relativas em relacdo ao ponto de contato O

n=V-W (2.1)
v =V =W

wlel—Qg (22)
CL)QZQQ—QO

o Velocidade relativa de deslisamento

Av=v1 —v =V -V (2.3)

¢ Velocidade relativa de rolamento

E definida como a velocidade angular relativa entre os dois corpos em torno de um eixo

sobre o plano tangente as superficies.
{Wx = Wyl — We2 = Qp1 — Qg2
Wy = wyl — wWy2 = Qy1 — Qo
e Velocidade relativa de giracao

E definida como a velocidade angular relativa em torno da normal comum aos corpos.

Wy = Wzl — W2 = Qzl - Qz? (25)



2.1.2 GEOMETRIA DE SUPERFICIES EM CONTATO

Quando duas superficies ndo-conformes sdo postas em contato, elas se tocam inicialmente
em um ponto ou ao longo de uma linha. Quando submetidas & acdo de uma pequena forga
de compressao, as superficies se deformam nas imediagoes do primeiro ponto de contato, dessa
forma elas se tocarao sobre uma area finita, porém pequena quando comparada com as dimensoes
dos dois corpos. As teorias do contato sdo necessarias para prever o formato dessa pequena drea
de contato e como ela aumenta a medida que a forca de compressao é aumentada, além de
fornecer a magnitude e distribuicdo dos deslocamentos ao longo da interface. Com isso, se torna
possivel calcular as tensoes e deformagdes em ambos os corpos nas proximidades da regidao de
contato (Johnson K. L., 2003).

Admitindo que as superficies sdo continuas até a segunda derivada na regido de contato,
o perfil na proximidade da origem (primeiro ponto de contato), pode ser expresso da seguinte

forma:

2 = A2 + B1y2 + Crzy + ... (2.6)

onde os termos de maior ordem em z e y sdo despreziveis. Escolhendo a orientacao de z e y de

forma que o termo zy desapareca, a equagao [2.6] pode ser reescrita como:

L 9

1
= TRllxl -+ 2 (273)
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onde R} e R sdo os raios de curvatura principais da superficie na origem. Para a segunda

Superficie:

A separacao entre as duas superficies é dada por h = z; — z9. Portanto, a equacéao pode

ser transposta para um conjunto de eixos x e y comum, de forma que:

1 1
2 2 2 2
h = Ax* + By :72R,x +2R,,y

(2.8)

onde A e B sao constantes positivas e R’ e R” sao definidos como os raios de curvaturas relativos
principais. Se os eixos principais de curvatura de cada superficie sdo inclinados entre si por um

angulo a:

1/1 1 1/1 1 1 1
A B)=-[— e = — | — —_ R R 2.
A= () 2<R’1+R’1’+R’2+R’2’> (2.9)
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1/ 1 1)\? 1 1)? 11 11 2
B-Al=-{ (= - = ———) +2( = — =5 ) (5 — o7 ) cos2 2.10
B-Al=3 (R’1 R’1’> +(R’2 Rg> " <R’1 R’{)(R’Q R5>COSO‘ (2.10)

A partir dessas informagoes, Johnson (2003), introduz o conceito de raio equivalente ou
R, definido como: Re = (R'R” )% = %(AB)%1 e pode definir mais precisamente o que sao
superficies ndo conformes: "sdo superficies cujas curvaturas relativas 1/R’ e 1/R” devem ser
suficientemente grandes para que os termos Az’ e By? da equacdo sejam muito maiores

quando comparados com os termos de ordem superior, que foram desprezados’.

Da equagao observa-se também que os contornos para cada distancia constante h entre

as superficies ndo deformadas sdo elipses no plano.

Agora, aplicando uma carga compressiva aos dois solidos, o ponto de contato se transforma
em uma area de contato. Essa area é, no caso geral, uma superficie eliptica, como as projecoes

sobre o plano dos contornos a separacdo constante.

Em alguns casos especiais, a area de contato possui uma geometria circular. Isso ocorre caso
os dois corpos sejam geometrias de revolugdo, ou dois cilindros de raios iguais com seus eixos
perpendiculares entre si. Outro caso particular ocorre no contato entre dois corpos cilindricos
de raios R1 e Ry com seus eixos paralelos entre si, nesse caso o a area de contato serd uma linha

estreita paralela ao eixo y.

Analisando a deformagcado que ocorre quando uma carga P é aplicada aos corpos, observa-
se na Fig. [2.2] a seguir que os pontos distantes T} e T se deslocam em diregdo a origem,
paralelamente ao eixo z, segundo os deslocamentos ;1 e Jo, respectivamente. Devido & pressao
de contato, a superficie de cada corpo é deslocada paralelamente a Oz a uma quantidade 1,1 e
U9 relativas & Th e Th. Se, apds a deformacéo, os pontos S; e S sdo coincidentes, ou seja, estao

dentro da area de contato, entao:

Usl +Usp+h =0 = Uy + U = 6 — Az? — By? (2.11)

Se 51 e S5 estdo fora da regidao de contato, logo nao se tocam, tem-se que:

Uy + s > 0 — Az® — By? (2.12)
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Figura 2.2: Geometria do contato nao-conforme quando submetido a uma carga de compressdo
(Fonte: Johnson K. L., 2003).

A partir dessas igualdades é possivel determinar uma relacdo de proporcionalidade entre o
tamanho da deformacao e a pressdo de contato média p,,, definida como a razado entra a carga
aplicada P e a area de contato entre as superficies. O passo a passo para obtencao dessa relacao
de proporcionalidade pode ser encontrado no livro do Johnson K. L.(2003), o resultado obtido

foi:

~ (l(l/Rl + 1/R2)
Pm 1/E1+1/E2

(2.13)

onde a representa o raio da area de contato ou a metade do comprimento da linha de contato,
FE1 e E5 sdo os modulos de elasticidade dos corpos 1 e 2, respectivamente. Para uma area de
contato circular, com um raio a, P = ma?p,,, entdo de

1
1/E1+1/B2) 3
ao {Phfmm |

1
1/R14+1/R2)2\ 3
Do {PigleiﬂjE;gQ }3 (2.14)

1
2 (1/E1+1/E)%\ 3
0 o {P (1/311-&-1/1%22) }



2.2 TEORIA DE HERTZ DO CONTATO ELASTICO

A primeira anélise satisfatéria das tensdes devido ao contato entre dois corpos eldsticos se
deve a Hertz (1882). Foi Hertz quem formulou as condiges expressas pelas equagoes e

que devem ser satisfeitas pelo deslocamento normal nas superficies dos solidos.

Inicialmente foram introduzidas algumas hipéteses e simplificagoes ao caso analisado: assu-
miu que a area de contato é, em geral, eliptica; considerou que cada corpo pode ser considerado
um semi-espago elastico carregado sobre uma pequena regiao eliptica; e, por fim, assumiu que
as superficies sdo livres de fric¢do, de forma que apenas uma pressao normal é transmitida entre

0S COTpOs.

Para que as duas primeiras condigoes sejam justificaveis, as seguintes condigoes deve ser
satisfeitas: a dimensdo da drea de contato entre as superficies deve ser pequena (a) quando
comparada com as dimensoes de cada corpo e (b)em rela¢do aos raios de curvatura relativos das

superficies. De forma resumida, a teoria de Hertz é valida quando:

As superficies forem continuas e ndo-conformes: a < R

As deformagoes forem pequenas: a < R

Cada sélido possa ser considerado um semi-espaco eldstico: a < Ri2,a < I

As superficies sejam livres de atrito: ¢, =gy, =0

A partir dessas condigoes, Hertz propods equagoes que relacionam a distribuigdo p(z) de
pressdo na regido de contato com a pressdo maxima observada pg. Para uma area de contato

circular:

p=po{l - (r/a)?} (2.15)

Como p,, = %po, ¢é possivel determinar a relagido entre py e a carga normal P e a partir
daf escrever relagoes de igualdade que correspondem as equagdes [2.14] obtidas por igualdade de

dimensoes.

4E*
1
*2\ 3
PO = ooy = (%%2 )3 (2.16)

sendo E* definido como:

i 4 (2.17)
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Com os resultados obtidos e utilizando-se da teoria de distribuicdo de tensoes e deformagoes
de um semi-espago elastico, Hertz péde determinar essas distribui¢oes na regiao de contato e
concluir que suas magnitudes, em qualquer ponto, aumentam proporcionalmente ao tamanho
da regido de contato a (Para mais detalhes, ver cap. 3 e cap. 4 do livro Contact Mechanics;
Johnson, K. L. 2003).

2.2.1 INFLUENCIA DO ATRITO

O atrito entre os dois corpos em contato é gerado a partir de uma carga tangencial @) que
também da origem as tensbes cisalhantes. Dessa forma, desenvolve-se um regime de escorrega-
mento parcial, com duas zonas simétricas de escorregamento bem definidas ¢ < |z| < a, e uma

zona de adesao || < ¢, como mostrado na Fig.

Figura 2.3: Zonas de escorregamento e de adesio em regime de escoamento parcial (Fonte:
Johnson K. L., 2003).

Na regiao do escorregamento, surgem forcas de superficies limitadas ao coeficiente de atrito.

A relacdo entre as forcas tangenciais e as forcas de cisalhamento é dada pela equagao [2.18

q(z) = pp(z) (2.18)

Substituindo a equagéo [2.15] na equagao [2.18] tem-se:

o) = 1po {1 - ()} (2.19)
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Ja na regiao sem escorregamento, pode-se demonstrar que a distribuicdo da tensado cisa-

lhante é dada por:
a(w) = 2 { (0 — 2?2 — (2 - 2?2} (2.20)

2.3 MAQUINA DE TESTE TRACAO/TORCAO - MTS 809

Fabricada pela MTS Systems Corporation a maquina de modelo 809 é utilizada em ensaios
de Tracao/Tor¢ao. Composta por uma estrutura extremamente rigida, com frequéncia natural
alta e atuadores axiais e torcionais embutidos ela é capaz de realizar testes estaticos ou de fadiga.
O conjunto é altamente resistente a cargas laterais e deflexdes, garantindo um alinhamento
preciso durante os ensaios a ser realizados. Através da Fig. 2.4 podemos visualizar uma maquina

semelhante a utilizada neste estudo.

O modelo presente no laboratorio apresenta os seguintes limites de forga para os atuadores:

e Forca axial: 100 kN

e Forca torcional: 1100 Nm

Um componente da méquina com grande impacto neste projeto é a garra, cuja fungao é
segurar e manter fixo os corpos de prova durante os ensaios. A garra presente na maquina
em questao é a 646 Hydraulic Collet Grip que, através de seu acionamento hidraulico, é capaz
de garantir a fixacdo do corpo de prova independentemente das cargas de teste. A forca pro-
veniente do sistema hidraulico pode ser regulada para prevenir danos ao corpo de prova ou o

escorregamento do mesmo durante o procedimento realizado.

E por meio deste componente que o dispositivo projetado serd acoplado & maquina de
ensaio e por este motivo temos como fator limitante a geometria e dimensdao compativeis com
a garra. O laboratorio possui dois modelos de garras, evidenciados na Fig. A garra a ser
utilizada comporta corpos de prova com didmetro de 12 mm e comprimento de insercao de 30

mm, grifados.

12



Figura 2.4: Mdquina trag¢io tor¢io MTS (Fonte:

2006).
SIMeTRIC U.S. CusToMARY
Mope. n' xL PART NUMBER [)' xL PART NumBeR
646.10 B8x30mm 035-055-204 025x12in 038-055-905
646.10 12 % 30 mm 038-058-903 0.375x12in 038-058-906
646.10 15 x 30 mm 035-058-902 05x12in. 038-055-907
646.10 30 x 30 mm 038-058-901 1.0x12in 038-058-908
646.25 20 x 58 mm 038-059-203 0.5x23in. 038-059-205
64625 30 x 58 mm 038-059-204 0.75x23in 038-059-201
546.25 - 1.0%x230n 038-059-202

* The tolerance for the diameter (D) is £0.025 mm (20.001 in).

MTS 810 and 858 Material Testing Systems,

Top View
Collet Coat Threads on
Assembly Cuollet with Molykote

G-n Paste
Cutaway
Side View
[ 1
Collet Retainer "~ Socket Head Cap

Screw

3 I
——

Figura 2.5: FEspecificagoes da garra hidrdulica para corpos de prova cilindricos (Fonte: MTS -
Series 646 Hydraulic Collet Grips Product Information, 2009).
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2.4 FADIGA DE MATERIAIS

Frequentemente descobre-se que membros de méquina falharam sob a acao de tensGes re-
petidas ou flutuantes, todavia andlises mais cuidadosas revelam que as tensoes reais maximas
estavam bem abaixo do limite de ruptura do material, e muito frequentemente até abaixo do
limite de escoamento. A caracteristica mais distinguivel dessas falhas é que as tensbes foram
repetidas um numero muito grande de vezes. Dai a falha ser chamada de falha por fadiga.
(Shigley, 2015)

Visualmente uma falha por fadiga se assemelha muito a uma fratura fragil, uma vez que
as superficies de fratura sdo planas e perpendiculares ao eixo de tensdo, com a auséncia de
estricgdo. As caracteristicas de fratura sdo bem distintas e se desenvolvem em trés estagios:
Iniciacdo de microtrincas, propagacao das trincas e fratura. No estdgio I ocorre a iniciagdo
de uma ou mais microtrincas, estas ndo costumam ser visiveis ao olho nu e se dao devido a
deformacao pléastica ciclica seguida de propagacao cristalografica. No estdgio II ocorre com a
progressao das microtrincas a macrotrincas e o Estagio I1I se da no ciclo de tensdo final quando
o material remanescente nao consegue suportar as cargas, resultando em uma fratura répida e

repentina. (Shigley, 2015)

Em diversas aplicagdes que resultam em falhas por fadiga, temos que os componentes
mecanicos estdo submetidos a carregamentos combinados, resultando em estados de tensao mul-
tiaxiais. Diversos métodos podem ser utilizados para obter o limite de resisténcia a fadiga ou a
vida a fadiga de um componente, o método utilizado neste projeto foi o Smith-Watson-Topper
(SWT).

O SWT é um modelo de dano utilizado principalmente para materiais que falham predo-
minantemente pelo crescimento de trincas nos planos de méaxima tensao ou deformagao, como
ferro fundido ou aco inoxidavel 304 submetido a um histérico de carregamento. Este modelo

utiliza a[2:21] como método de corre¢ao para o efeito da tensdo média sobre a vida a fadiga.

SWT = \/OrmazTa (2.21)

sendo SWT a tensao a fadiga, 0,4, a tensdo maxima e o, a tensao alternada.

Smith et al. propos uma relacdo que inclui tanto a variacdo de deformacdo quando a
tensdo maxima. O pardmetro SWT para carregamento multiaxial, dado pela equagao [2.22] é

baseado na variacdo da deformacao principal, Aeq, e tensdo méxima no plano de deformacao

principal, 0y, mar (Socie and Marquis, 1997). O modelo SWT assume que o pardmetro an,max%,

para uma determinada vida, se mantém constante para diferentes combinagoes de amplitude de

deformacao e tensao maxima.

Ae 0_12
anvmle = Ff@Nf)% + el (2N )Rt (2.22)

14



onde O’} é o coeficiente de tensdo a fadiga, Ny é o ntimero de ciclos, k é o expoente de tensao a

fadiga, 5’f ¢é o coeficiente de ductilidade a fadiga e ¢ é expoente de ductilidade a fadiga.

Estudos comparando os resultados obtidos através do método SW'T e testes empiricos sao
comumente feitos para diversos materiais. Na Fig. [2.6]pode-se observar uma dessas comparagoes,
que mostra a eficicia desse método para o ago AISI 1045, um ago de uso comum na engenharia e,

portanto, muito estudado, sendo facil obter os pardmetros necessarios para utilizagdo do SWT.

10,000 ¢
SWT
Ago SAE 1045
595 HB
]
o
= 1000 |
© O 0e-138 a +138
A 690
© '345 Tens8o Média, MPa
—0 Fit
100 'l Ll hanisl L Ll L L1 ainisl L L aatisl L Ll 'l L LLllil

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+086

Nf, Ciclos

Figura 2.6: Espectativa de vida SWT para ago SAE 1045 (Fonte: Dowling, 2004).
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3 CONCEITOS

Neste capitulo serdo apresentadas solucoes ja existentes no mercado no que se refere a
ensaios de contato mecanico, em especial, o contato hertziano. Em seguida, serdo apresentadas
as solugbes propostas de dispositivos para a maquina de ensaios de tragdo/tor¢ao MTS 809 a

fim de adaptéa-la para execucado de ensaios de contato.

3.1 OPCOES DE MERCADO

O objetivo deste estudo é obter ideias para a concepc¢ao do dispositivo a ser projetado, a
partir do que ja é utilizado no maquinério disponivel no mercado, mesmo que o ensaio realizado
por estes nao corresponda ao que objetiva-se fazer com o dispositivo. Entretanto, como a
diversidade de produtos comerciais para realizacao de testes na area de mecénica do contato
¢é bastante vasta, uma selecao se faz necessaria a fim de se obter resultados condizentes com a

situacao a ser analisada.

Quanto mais caracterizado for o problema real mais ficil se torna a garantia de que testes
realizados vao fornecer informacio util. Um fator critico para o processo de caracterizagao
e interpretacdo dos resultados experimentais é a determinacdo do mecanismo de desgaste no

contato.

O tipo do processo de desgaste vai, na maioria das vezes, revelar se a modelagem em escala
reduzida ou teste acelerado sdo validos. De forma geral, contatos envolvendo ambos friccdo e
desgaste podem ser modelados em escala reduzida e testados de forma acelerada. Isto se da pois

geralmente é possivel elevar o carregamento no contato sem alterar o regime de desgaste.

Processos envolvendo fadiga de contato podem em alguns casos ser modelados em escala
reduzida, mas por razdes obvias, ndo em um nimero reduzido de ciclos. Estes processos incluem

fadiga de contato de rolamento e fretting. (George Plint, 2003)

3.1.1 TRIBOMETRO MCR - ANTON PAAR

Este equipamento (Fig. [3.1) é capaz de realizar testes com diversas geometrias de contato,
tais como plano-plano, linha-plano, ponto-plano, ponto-ponto e rolamento. Para isso é possivel
controlar pardmetros experimentais como carga aplicada, velocidade, posicao e até mesmo fatores

externos como temperatura e umidade.
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Figura 3.1: Tribometro MCR (Fonte: Anton Paar Tribometers - Friction, Wear and Lubrication
- Unique Portifolio, 2016).

Com amplo intervalo de velocidade e grande precisao no controle de movimento na oscilagao
e rotacao, é possivel realizar testes onde o desgaste devido & giracao e deslizamento entre as

superficies é obtido, como representado na Fig.

iear tasting n rosstion @

(6 Stribeck curves / epead dependent frictional behewior £ fim forming properties

Static - boundary friction / starting torque / aditive performance @ t.j

s (@) 18]
(LLLLLLLELLCELLL SRR | R BT

10-8 mfs 10* mua 10¢7 mve 1mfe A3ma

Sliding speed

Figura 3.2: Regimes de movimento (Fonte: Anton Paar Tribometers - Friction, Wear and Lu-
brication - Unique Portifolio, 2016).

Uma ampla gama de corpos de prova podem ser utilizados no equipamento. Por possuir
uma estrutura modular a geometria testada é facilmente modificada ao se trocar o suporte do

corpo de prova.

Por se tratar de um equipamento compacto suas capacidades de carregamento, para as



geometrias que se deseja analisar neste estudo, vao de 0.7 N até 50 N.

3.1.2 PLINT TRIBOLOGY PRODUCTS - TE 77

TE 77 é uma maquina de teste de friccdo de alta frequéncia e pode ser vista na Fig. Se
trata de um dispositivo versatil com valores maximos para o deslocamento de 25 mm, carrega-
mento de 1 kN e frequéncia de 50 Hz, utilizada como ferramenta de pesquisa e desenvolvimento

para avaliacdo de lubrificantes, materiais, revestimentos e tratamentos superficiais.

Figura 3.3: TE 77 (Fonte: TE 77 HIGHT FREQUENCY FRICTION MACHINE CATALOG).

Como mostra a Fig. as geometrias de contato permitem replicar as condigoes de
varios elementos de maquinas. Corpos de prova podem ter os formatos padrdo ou mesmo
corte dos componentes reais, preservando o acabamento superficial e outras propriedades. O

funcionamento se da por oscilagdo do corpo de prova contra a sapata fixa.

Figura 3.4: Geometrias de contato.

O dispositivo vem equipado com diversos elementos de instrumentacdo para medigéeslg



controles de parametros de teste. Friccdo, resisténcia elétrica do contato, temperatura, desgaste

sdo os parametros medidos.

3.1.3 PLINT TRIBOLOGY PRODUCTS - VCA-RR

A VCA-RR (Fig. 3.5) utiliza um dipositivo eletro-mecénico de vibragao, este equipamento
permite a realizacdo de testes com geometrias de contato de esfera-plano, cilindro-plano e pino-
plano. Estes testes permitem mensurar o efeito do desgaste devido ao contato de deslizamento

entre as superficies.

Figura 3.5: VCA-RR (Fonte: VCA-RR VOICE COIL ACTUATOR RECIPROCATING CA-
TALOG).

Seu funcionamento se dé através da oscilagdo do corpo de prova movel inferior contra o
corpo de prova fixo superior. O carregamento sobre o corpo de prova mével é realizado a partir
de um atuador eletromagnético e a fixagdo do corpo de prova fixo se d4 em um compartimento

de aco inoxidavel, com capacidade de controle da temperatura.

O equipamento possui diversos componentes de instrumentagdo permitindo a aquisicao de
dados como carregamento, deslocamento, for¢a de friccdo, temperatura, frequéncia e coeficiente

de friccao.

Alguns dados significantes sdo:

Deslocamento maximo: 4 mm(+/-2 mm)

Frequéncia maxima: 100 Hz

For¢ga maxima: 2 kN

Temperatura méxima: 450°C
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3.1.4 ADAPTACAO MTS 810

No artigo Analysis of a cylinder-to-flat contact problem at elasto-plastic strains, T. Doca
realiza uma tarefa de propdsito semelhante ao proposto neste trabalho, adaptar uma MTS 810

para realizar um ensaio de contato hertziano.

A geometria de contato analisada foi cilindro-plano, sendo de interesse neste estudo a de-
formacao plastica da sapata. As dimensdes sdo apresentadas na Fig. e a preparacao do

experimento na Fig. 3.7]

—
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Figura 3.6: Sapata semi-cilindrica - dimensées em milimetros (Fonte: T. Doca, F.M. Andrade
Pires, 2014).

810 Material Test System

Testing setup: (a) MTS; (b) specimen; and (c) setup.

Figura 3.7: Preparacio do experimento (Fonte: T. Doca, F.M. Andrade Pires, 201/).
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O Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais (GFFM) da Universidade de Brasilia (UnB) realiza
experimentos de contato Hertzianos sobre corpos de prova tipo Dogbone utilizando a sapata

mostrada na Fig. que possui em sua face inferior uma curvatura com raio de 100 mm.

~ 25

80

—

—R100

Figura 3.8: Sapata para ensaio de contato em CP Dogbone - dimensdes em milimetros

Além disso, um protétipo de sapata para ensaios na MTS 809 ja foi desenvolvido pelo
GFFM, exemplificada pela Fig. Sua utilizacao foi descartada, pois ele apresentava proble-
mas como: um tamanho excessivo e area de superficie exacerbada quando em comparagao com
a regido em que o contato de fato ocorre, dificuldade de usinagem, concentradores de tensao

entre o cilindro e a superficie hemisférica e custo elevado de fabricacao.

Figura 3.9: Protdétipo de sapata para a MTS 809.
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3.2 SOLUCAO PROPOSTA

Apos a pesquisa, foi constatado que para o funcionamento do mecanismo na MTS diversas
adaptacOes teriam de ser feitas. Apods uma andlise e com base nos objetivos finais do projeto,

alguns conceitos iniciais foram propostos e avaliados segundo os seguintes parametros:

o Adaptabilidade ao maquinario: facilidade de acoplamento e utilizagdo na MTS 809. O
Collet Grip utilizado no laboratério do Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais da UnB
possui um encaixe com didmetro de 15 mm e exige uma precisdo de fabricacdo de £+ 0,025

mm;

o Tipos de corpos de prova (CPs): corpos de prova circulares sdo mais faceis de serem
confeccionados, enquanto corpos de prova quadrados sdo mais estaveis, sendo estes ultimos

portanto, mais adequados para ensaios mais severos;

e Numero de pecas soltas: reduzir o nimero de pecgas soltas visa diminuir os efeitos de
vibragoes, manter a rigidez do sistema e reduzir o potencial de perda de pecas durante as

etapas de montagem e desmontagem:;

e Tipo de encaixe e mecanismos de estabilizacdo dos CPs: os CPs nao podem de forma

alguma deslizar ou trepidar, pois isso influenciaria nos resultados dos testes;

e Custo e dificuldade de fabricagao.

Esses conceitos estdo listados no |APENDICE I - CONCEITOS INICIAIS| A partir deles,
um conceito final foi proposto (Fig)3.10) combinando os fatores positivos de cada sistema e

observagoes posteriores que visam facilitar a usinagem e utilizacdo do dispositivo. Dentre essas

observacoes podem ser citadas:

e Geometria do corpo do dispositivo: um corpo cilindrico facilita o processo de usinagem,
pois a matéria-prima é normalmente adquirida nesse formato. Dessa forma, menos material
é jogado fora, os custos, portanto, sd@o reduzidos e a confecgdo de uma peca inteiriga é

facilitada.

¢ Geometria dos corpos de prova: Os principais objetos de estudo, que serdo testados utili-
zando o dispositivo, sdo agos e aluminios especiais como os de uso naval e aerondutico, e
polimeros. Estes tltimos podem ser encontrados e/ou confeccionados em diversos forma-
tos, ja os primeiros sdo normalmente vendidos na forma de lingotes retangulares. Portanto,
nessas situagoes, os corpos de prova quadrados, além de serem mais estaveis, sdo tam-

bém mais simples de serem fabricados.

e Borrachas para estabilizagdo e acomodacao: borrachas serdo posicionadas no rasgo desti-
nado ao CP para uma melhor acomodacao deste. Dessa forma, possiveis erros de fabricacao
dos CPs poderéo ser compensados com as borrachas. Além disso, um O-ring serd utilizado

para dar uma pré-carga sobre o CP, afim de impossibilitar trepidacées indesejadas. -
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Figura 3.10: Conceito final proposto

Para maiores detalhes como dimensoes e montagem do modelo final verificar o |APENDICE
IV - DESENHOS TECNICOS|
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4 SIMULACAO DA SAPATA E CORPO DE PROVA

Neste capitulo serdo apresentados todos os parametros e consideracoes iniciais feitas para

obtencdo dos niveis de tensdo na sapata e no corpo de prova, além do raio da area de contato

entre eles. Para isso, foram feitas simula¢des do contato utilizando o software de elementos

finitos Abaqus CAE.

4.1 DADOS DE ENTRADA

Para o desenvolvimento do dispositivo alguns parametros foram definidos previamente, eles

sdo: tipo de contato, materiais da sapata e dos corpos de prova, carga axial de compressao

aplicada, deslocamento angular da sapata e raio da sapata, exibidos a seguir. A sapata possuira

uma ponta esférica ou cilindrica e o corpo de prova serd uma pastilha quadrada como mostrado

no AI EN DIQELDESEN—HQSIEMSI-‘

e Tipo de contato: Cilindro-Plano e Esfera-Plano;

e Carga de compressao: até 10 kN;

o Materiais: Ago AISI 1020 e Aluminio 2024 T3 (escolha devido ao uso comum em enge-

nharia);

e Raio da ponta da sapata: 50 mm;

o Coeficiente de atrito dindmico entre ago e aluminio (u4): 0,47. (Sitio: engine-
ershandbook.com - acessado em 19/05/2017.)

A partir estes pardmetros, foram utilizadas inicialmente as equagbes para determinar

como seria o comportamento na regido do contato para o pior caso considerado, 10 kN com uma

sapata hemisférica de 50 mm de raio. Nessas condigoes, obtém-se os resultados apresentados na

Tabela .11

Tabela 4.1: Pressao maxima na regiao de contato.

Limite de escoamento (o.)

Aco AISI 1020 | Aluminio 2024 T3

Pressao Normal Méaxima p, (MPa)

350 MPa 275 MPa

1383.9 MPa

O valor absurdo de pg evidencia que cédlculo analitico estd incorreto, isto ocorre porque as

equacoes de Hertz sdo validas apenas para o regime eldstico, o que nao ocorre neste caso. Tem-

se, portanto, que na regiao do contato os corpos se deformarao plasticamente e uma abordagem

numérica serd necessaria para analisar o comportamento das pecas.
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4.2 MODELAGEM NUMERICA

Através da simulagao pelo método de elementos finitos (FEM) almeja-se obter dados, na
regiao da area de contato, para o raio dessa area, distribuicao da tensao nos corpos e a deformagao
sofrida por ambos. O raio da area de contato serd importante para determinar o torque aplicado
sobre o CP pela forca de atrito durante o ensaio. Esse torque serd transmitido para o corpo do

dispositivo que deverd suporta-lo.

O contato cilindro-plano e esfera-plano sdo semelhantes, portanto apresentam resultados
equivalentes para os niveis de tensdo e para o raio da area de contato. A diferenca entre os dois
esta no fato que no caso do cilindro-plano a regiao de contato se estende ao longo de uma linha,

enquanto no esfera-plano tem-se uma area de contato circular.

Para a realizagdo da modelagem 8 pardmetros devem ser fornecidos ao programa, sao eles:
geometria, material, secdo, discretizacdo, montagem, interacdo, condi¢cdes de contorno e carre-

gamento.

4.2.1 GEOMETRIA, MATERIAL, DISCRETIZACAO E SECAO

Como especificado anteriormente, os tipos de contato analisados possuem resultados equi-

valentes, portanto apenas o contato cilindro-plano sera simulado.

O programa ABAQUS nao possui um sistema de unidades, ou seja, as operacoes sao reali-
zadas sem andlise dimensional, portanto os dados de saida possuirdo unidades compativeis com
as dos dados de entrada, desde que um padrao seja mantido. Neste caso, os dados de entrada
foram fornecidos com unidades de milimetro (mm) e Quilonewton (kN), para que os valores de

tensao obtidos sejam dados em Megapascal (MPa).

Apoés ter os dois componentes desenhados, é necessario atribuir material para ambos. O

aco AISI 1020 foi atribuido & sapata e o aluminio 2024 T3 ao corpo de prova.

Como os célculos preliminares revelaram, os esforcos gerados devido aos carregamentos irdo
conduzir os componentes para o regime plastico. Para representar essa condigdo da maneira
mais verossimil possivel é necessario fornecer dados acerca da fase elastica e plastica. Para a
fase eldstica tem-se: o peso especifico, médulo de Young (E) e coeficiente de Poisson (v). Para a
fase plastica sdo definidos os valores da tensao verdadeira (o,) e respectiva deformagao plastica

(€plas)- Os valores de cada um desses parametros estao apresentados na Tabela

Tabela 4.2: Propriedades mecanicas dos materiais (Fonte: T. Doca, F.M. Andrade Pires, 2014)).

Propriedades Aluminio 2024-T3 | Ago AISI 1020
Moédulo de Young, E (GPa) 71 206
Massa especifica, p (g/cc) 2,78 7,87
Coeficiente de Poisson, v 0,32 0,29
Limite de escoamento, 0. (MPa) 275 350
Indice de resisténcia, A (MPa) 400 600
Coeficiente de encruamento, b 0,21 0,24
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Para determinar os valores de tensdao verdadeira a equacao de Ludwik-Hollomon (equagao

foi utilizada.

oy =0e + Aaf,las (4.1)

onde o, é a tensao verdadeira, o, é o limite de escoamento do material, A é o indice de resisténcia
do material, €p45 € a deformacao plastica e b é o coeficiente de encruamento.

A tenséao verdadeira foi variada e os respectivos resultados para a deformacéao plastica foram
obtidos e sao apresentados nas Tabelas e

Tabela 4.3: Valores de tensao verdadeira e deformacao plastica para o aluminio 2024 T3.

Tensao Verdadeira o, (MPa) | Deformacao Plastica g4,
275 0
290 1,6 B-7
305 44 E-6
320 3,0 E-5
335 1,2 E-4
350 35 E-4
365 8,2 E-4
380 1,7 E-3
395 3,2 E-3
410 5.7 E-3
425% 9,4 E-3

Tabela 4.4: Valores de tensado verdadeira e deformagcao plastica para o aco AISI 1020.

Tensao Verdadeira o, (MPa) | Deformacao Plastica g4

350 0

360 3.9 E-8
370 7.0 E-7
380 38 E-6
390 1.3 B-5
400 3,2 E-5
410 6,8 E-5
420%* 1,3 E-4

Por se tratar de um processo iterativo, a discretizagao foi realizada diversas vezes partindo
de um valor fixo de 3 mm para a dimensao dos elementos em todo o corpo, buscando identificar
0s pontos mais criticos em ambas as partes. Foi feita uma simplificacdo na geometria do corpo de
prova para permitir a discretizacdo deste, esta simplificacdo consistiu na remocao dos chanfros
presentes em cada canto do CP. Com a regido critica identificada, sendo a regido de contato, a

dimensao dos elementos nessa regiao foi reduzida para 0,5 mm, no restante da sapata a dimensao

*Limite de resisténcia & ruptura do material.
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foi mantida em 3 mm. Para se realizar esta alteragdo de forma a preservar a qualidade estrutural
da malha a sapata foi dividida em 2 partes (Fig. 4.1), aplicando nas interse¢des entre elas a

menor dimensdo para os elementos. O resultado final da discretizagdo para a sapata pode ser
vista na Fig. .2

v Y
d 4 Z .J
X X
Figura 4.1: Particdes da sapata. Figura 4.2: Discretizacao final da sapata.

E importante que se tenha na regidao de contato elementos dispostos simetricamente, ou
seja, eles devem possuir o mesmo tamanho e serem alinhados entre os corpos superior e inferior.
A estruturagdo dos elementos também é importante para que sejam obtidos resultados melhores
de distribuigdo de pressao e principalmente para o campo de tensoes. A medida que se afasta da
regidao de contato, o padrao e tamanho dos elementos se torna menos relevante para os resultados
(Zegatti, 2016). O resultado final da discretizagdo na regiao do contato pode ser vista na Fig.

4.5l

Y

st

Figura 4.3: Discretizacao obtida na regiao de contato.
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As secbes atribuidas aos corpos foram definidas como sélida, homogénea e com espessura
de 1 mm. Tal espessura é adotada devido a solucdo Hertziana utilizar for¢a por unidade de
espessura (N/mm) em suas equagoes (Zegatti, 2016). Foram criadas duas segdes, a primeira foi
atribuido o ago como material e a segunda o aluminio, em seguida cada uma dessas se¢oes foram

associadas a uma das pegas, sendo a sapata associada ao ago e o CP ao aluminio.

4.2.2 MONTAGEM E INTERACAO

Como mostram as Fig. e tem-se a sapata com a ponta esférica como corpo superior
e o corpo de prova, de formato retangular, como corpo inferior. O posicionamento de ambas ¢é
realizado colocando o ponto central da face esférica da sapata e o ponto central da face superior

do CP na origem.

Foi definido também o tipo de interacao entre as partes, onde a superficie inferior da sapata
foi selecionada como master e a superficie superior do CP como slave. Aplicou-se também a
formulacao de Finite Sliding, pois esse método usa a configuragdo deformada para calcular a

area de contato e a distribuicdo de pressao no contato.

O método de discretizagao escolhido foi Surface to surface, pois sdo observados erros meno-
res ao se utilizar este método se comparado ao outro método disponivel, N6 - Superficie (Abaqus,
2014). Por se tratar de um problema que envolve o atrito entre as superficies, foi escolhido o
método da penalidade para a formulacao de friccao no que diz respeito ao comportamento tan-
gencial no contato e para definir as forcas de reacdo devido ao carregamento normal. Este

método procura na configuragdo atual penetragées de um né em uma face e entre arestas.

4.2.3 PASSOS (STEPS), FORCAS E CONDICOES DE CONTORNO

O programa opera através de passos (steps), nessa simulagao apenas 4 foram utilizados. O
primeiro passo é de inicializacdo padrao do programa. O segundo é do tipo Static-General, nele
foram criadas a restricdo e as condig¢ées de contorno. O terceiro é do tipo Dynamic-Implicit, nele
é criada a forca de compressao que serd aplicada. O ultimo passo também é do tipo Dynamic-
Implicit e nele é aplicada a rotacdo a sapata. Os dois tltimos passos foram definidos como
Dynamic-Implicit, pois a for¢a e o deslocamento implicam implicitamente em uma aceleracao

sobre o corpo.

Para garantir a uniformidade na aplicacao da forca, um ponto de referéncia foi criado acima
da face superior da sapata e uma interacdo de acoplamento foi aplicada entre o ponto criado e
a superficie lateral da sapata, regido onde na pratica é feito o acoplamento a maquina. Todos
os graus de liberdade possiveis foram restringidos. A carga de compressao aplicada foi de 10
kN e uma condi¢do de rotagao foi imposta & sapata, com valor de 2° (0,036 rads) . A Fig.
interacao mostra o acoplamento citado, a regido em vermelho mostra a drea em contato com o

Collet-Grip.
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XRP-1

Figura 4.4: Interagoes aplicadas ao modelo.

As condicbes de contorno aplicadas sobre os corpos foram:

e Sapata: Restricdo de deslocamento e rotagido em relagao aos eixos X e Z da linha central.

o CP: As restricoes aplicadas aqui visam representar a acao do dispositivo sobre o corpo de

prova.

— Restri¢do de deslocamento no eixo Y e de rotagdo em torno dos eixos X e Z na face

inferior;

— Restri¢do de deslocamento no eixo X e de rotacdo em torno de todos os eixos nas

faces perpendiculares ao eixo Z;

— Restri¢ao de deslocamento no eixo Z e de rotagdo em torno de todos os eixos nas

faces perpendiculares ao eixo X;

Restricao de deslocamento no eixo X e de rotacdo em torno de todos os eixos na linha

central paralela a Z sobre face inferior;

Restricao de deslocamento no eixo Z e de rotacdo em torno de todos os eixos na linha

central paralela a X sobre face inferior.
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Todas as condigdes de contorno e os carregamentos aplicados podem ser vistos na Fig.

f
|

Figura 4.5: Carregamento e condigoes de contorno.

4.2.4 RESULTADOS

Os resultados provenientes da simulagdo sdo imagens da distribuicdo de tensdo e da pressao
de contato, além de arquivos de texto contendo os valores de pressdo na area de contato para
os elementos das superficies inferior da sapata e superior do CP. Os arquivos de texto foram
convertidos em graficos e, através dos dados contidos nos mesmos, foi possivel calcular o raio da

area de contato.

Todos os valores de pressao e tensdo que serdo apresentados neste capitulo estdo dados em
MPa. Na Fig. [£.0] é apresentada a distribui¢do de tensdes de Mises para o carregamento de 10

kN, o maior carregamento considerado e, portanto, o que resulta nas maiores tensoes.
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5, Mises

(Avg: 75%)
425 D00DE+0D
389.596E+00
354.192E+00
318.788E+00
283.383E+00
247 879E+00
212 575E+00
177.171E+00
141.767E+00
106.363E+00
70.958E+00
35.554E+00
150.154E-03

Figura 4.6: Distribuigdo de tensoes de Mises para carregamento de 10kN - Corte transversal ao
longo do plano perpendicular a X.

Observa-se que ambas as partes se deformaram plasticamente, S. Mises > o, (350 MPa

para o ago e 275 MPa para o aluminio).

A pressao na regido do contato é um dos dados mais importantes no contexto deste projeto,
pois como ja foi dito, serd a partir dela que o raio da area de contato sera calculado. Através

do modo de visualizacio CPRESS é possivel obter essas informacdes de forma grafica, como

mostrado nas Fig. e[d.9

CPRESS
900.734E+00

600 489E+00
525 428E+00

300.245E+00
225 183E+00
150 122E+00
75.061E+00
0.000E+00

Figura 4.7: Pressao na superficie em contato do CP com a sapata de ponta esférica.

CPRESS
890.463E+00
816 257E+00
742 D52E+00
667.847E+00
593 B42E+00
519 437E+00
445 231E+00
371.026E+00
296 821E+00
222 B16E+00

00E+00

LDX
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Figura 4.8: Distribuicao da pressdo ao longo de x para o corpo de prova.
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Figura 4.9: Distribuicdo da pressdo ao longo de x para a sapata.

Os gréficos das Fig. e mostram a variacdo da pressdo apenas na dire¢do do eixo
X, pois a area de contato é um circulo, dessa forma o resultado é equivalente para as outras

diregoes.

A semelhanca entre as curvas de pressdo na regido de contato para a sapata e corpo de
prova indicam que a discretizagao nessa regiao esta adequada, ja que a area de contato é comum
a ambas e por consequéncia a distribuicdo de pressdo no contato é igual ao longo das duas

superficies.

O raio da area de contato pode ser calculado também pelo graficos apresentado na Fig.
Os extremos da regido de contato sdo observados nos pontos onde os valores de pressao
superficial deixam de ser nulos, portanto a diferenca da posicdo desses extremos dividida por 2

resulta no raio da area de contato.

Afim de levantar um grafico do fator de seguranca de projeto do dispositivo a ser dimen-

sionado pelo carregamento aplicado, o procedimento de calculo do raio da area de contato foi

32



repetido para as cargas de 2, 4, 6, 8 e 10 kN. Para estas repetigoes os elementos no contato

foram reduzidos para a dimensao de 0,5 mm. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela
4.0l

Tabela 4.5: Valor do raio da area de contato para R = 50 mm.

Carga | Raio da area de contato
2 kN 1,5 + 0,25 mm
4 kN 2 4+ 0,25 mm
6 kN 2 + 0,25 mm
8 kN 2,5 + 0,25 mm
10 kN 3+ 0,25 mm

A precisdo dos resultados obtidos é determinada a partir do tamanho dos elementos utili-
zados na discretizacdo na regiao do contato, isto ocorre pois os dados exportados para o arquivo

de texto sdo obtidos para a superficie com intervalo de um elemento.

Uma simulagao andloga entre a sapata de ponta cilindrica e o CP também foi realizada.
Nas Fig. e sao apresentadas a distribuicao de tensdes de Mises para o carregamento

de 10 kN. Nas mesmas figuras é possivel observar o efeito da rotacdo sobre o campo de tensoes.

5, Mises S, Mises

(Av: 75%) (Avig: 75%)
420.0E+00 420 0E+I0
385.0E+00 385.0E+00
350.0E+00 350.0E+10
B g
280.0E+00 .
245 0E+00 245 DE+00
e g
ESHE:ES 140.0E+00
105.0E+H1D 105.0E+0
70.0E+ID 70.0E+00
35.0E+10 35.0E+0
0.0E+00 0.0E+00
Y Y

b x

(a) Vista externa do contato

Figura 4.10: Distribuicdo de tensées de Mises para o contato do CP com a sapata de ponta

cilindrica.

-

(b) Vista em corte no plano perpendicular a X




S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
303.8E+00 420.0E+00
278.8E+00 385.0E+00
253.8E+00 350.1E+00
228.7E+00 315.1E+00
203.7E+00 280.1E+00
178.6E+I0 2452E+00
153.6E+00 210.2E+00
128.6E+00 175.2E+00
103.5E+00 140.2E+00
78.5E+00 105.3E+00
53.4E+00 70.3E+00
28 4E+10 35.3E+00
3.4E+00 364.86-03
z z

(a) CP

Figura 4.11: Distribuicao de tensoes de Mises para o CP e para a Sapata.

O resultado mostrado na Fig. [£.12] comprova que o contato se dard ao longo de todo o com-
primento do cilindro, este valor também serd um pardmetro importante para o dimensionamento
do dispositivo.

CPRESS CPRESS
440.0E+00 460.7E+00
403 3E+00 422 3E+00
366.6E+00 383 9E+10
330.0E+0 345 5E+00
293 3E+00 307 1E+00

268.7E+00
230.3E+00
192.0E+00
153 6E+00
115.2E+00
76.8E+00
38.4E400
0.0E+00
z z

Figura 4.12: Pressao na superficie em contato do CP com a sapata de ponta cilindrica
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5 PROJETO DO DISPOSITIVO

Neste capitulo serdo apresentados os parametros iniciais, simulacdo realizada para analise
estatica e de rigidez, e verificagdo da resisténcia a fadiga do dispositivo. O objetivo desta etapa
é garantir que o dispositivo possui uma rigidez adequada e a obtengdo dos fatores de seguranca,
tanto para escoamento como para fadiga, através de simulagoes utilizando o software Abaqus
CAFE e codigo em MatLab.

5.1 CALCULO DO FATOR DE SEGURANCA MINIMO

O valor da carga maxima admitida pelo material para seu correto funcionamento é dividido
por um fator de seguranca de projeto que se destina a contabilizar incertezas percebidas. Os
niveis de tensdes obtidos durante o projeto sdo, entdo comparados com este novo valor, devendo

ser menor ou igual a ele.

E necessério ter bastante cuidado ao delimitar um fator de seguranca para o projeto, j4 que
um muito reduzido implica em uma probabilidade de falha maior, ao passo que um fator su-
perdimensionado leva a dimensées, pesos e custos muito elevados. A metodologia aqui utilizada
baseia-se na determinagio separada de nove fatores de penalizacido (Np). O calculo do fator de
seguranga obedece as equagoes e (Collins, 2006).

- (10 + 3=, Np;)? A
FS=1+ 100 para ;sz> 6 (5.1)
FS=1,15 para »_ Np; < —6 (5.2)

onde F'S é o fator de seguranga e (Np); é o fator de penalizagao referente ao i-ésimo critério de

penalizagdo, que varia de —3 a 3.

Os critérios de penalizacido considerados e seus respectivos valores no ambito deste projeto:

o Conhecimento preciso do carregamento: (Np); =0

o Calculo preciso das tensoes: (Np)y =1

o Conhecimento preciso da resisténcia do material:(Np)s = 1

o Conhecimento preciso dos materiais a serem ensaiados:(Np)s = 2
o Gravidade das consequéncias de falha: (Np)s =1

o Qualidade da méo de obra na fabricagao:(Np)g = —2

o Condigao de Operacao:(Np); = —1

+ Qualidade inspec¢do/manutencao:(Np)s = 0 -



o Capacidade Técnica Profissional:(Np)g =0

Desta forma tem-se que o fator de seguranca minimo para o projeto do dispositivo devera
ser FS = 2,45.

5.2 PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO

Assim como na secéo alguns pardmetros do dimensionamento do dispositivo sao pré-
definidos, como material e carregamento. Além destes, serd utilizado também o valor do raio da
area de contato, proveniente da simulacdo realizada anteriormente. Os parametros iniciais sao:

e Material: Ago AIST 1045;
e Carga de Compressao: até 10 kN;
+ Raio da area de contato (a) para sapata esférica: até 3 mm;
o Comprimento do cilindro (/) para sapata cilindrica: 15 mm,;
o Coeficiente de atrito dindmico (yg) Ago-Aluminio : 0,47.
A partir desses pardmetros foi possivel calcular o torque transmitido ao corpo dispositivo,

proveniente da forca da atrito presente no contato entre a sapata e o CP, seu valor é dado pela

equacao [5.3], apresentada a seguir.

Tfat = 2d,udP (53)

onde Tty € o torque devido a forga de atrito, d o braco da forca de atrito (igual a a para
sapata esférica e [/2 para a cilindrica - como evidenciado pela Fig. [5.1)), pg o coeficiente de
atrito dindmico Ago-Aluminio e P a carga de compressao. Com a substituicdo dos valores

apresentados, para ambas as sapatas, temos os resultados apresentados na Tabela

Tabela 5.1: Torque devido a forga de atrito para as sapatas apresentadas.

Torque da forga de atrito (774) [Nmml]
Carga Normal [N] | Sapata Esférica | Sapata Cilindrica
2000 2820 14100
4000 7520 28200
6000 14100 42300
8000 18800 56400
10000 28200 70500
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Figura 5.1: Brago da forga de atrito.

5.3 MODELAGEM NUMERICA

Para o dimensionamento do dispositivo, também sera utilizado o método de elementos

finitos. O critério do dimensionamento é a obtencao de tensao que forneca um fator de seguranga

(FS) de escoamento igual ou superior a 2,45 para a utilizagdo de ambas sapatas. Os fatores que

influenciam diretamente no FS sdo os carregamentos aplicados, a geometria do dispositivo e o

material proposto para fabricacao.

O processo de criacdo é um processo iterativo, neste estudo a geometria foi sendo alterada

ap6s cada simulagdo, para um mesmo material, até que o valor de F'S obtido fosse satisfatorio.

O material proposto para a fabricacdo do dispositivo foi o ago AISI 1045, por seu uso comum

na engenharia e sua boa relagdo entre custo e propriedades mecénicas. Suas propriedades sao

apresentadas na tabela

Tabela 5.2: Propriedades mecanicas do Ago AISI 1045 (Fonte: www.matweb.com, visitado em

19/05/2017).

Propriedades Aco AISI 1045
Moédulo de Young, E (GPa) 206
Massa especifica, p (g/cm?) 7,85
Coeficiente de Poisson, v 0,29
Limite de escoamento, 0. (MPa) 530

De forma andloga ao executado na se¢ao a discretizacgao foi realizada de forma itera-

tiva. Apos identificada a regido com maiores niveis de tensdo a malha foi refinada com elementos

de 0,8 mm e no restante da pega foram utilizados elementos de 1,5 mm, como mostrado na Fig.

0.2
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Figura 5.2: Malha utilizada na simulagao do dispositivo.

Assim como na simulagao apresentada anteriormente, optou-se por aplicar os carregamentos
em pontos de referéncia ligados a superficie de atuacdo, que neste caso se trata da base do
rasgo destinado ao CP e das paredes laterais deste rasgo, como mostrado na Fig. [(.3] A
carga de compressao utilizada possui valor de 10 kN e serd aplicada no ponto de referéncia 1
(RP1). O torque proveniente do atrito entre a sapata e o CP serd transmitido para as paredes
laterais, portanto, ele serd aplicado ao ponto de referéncia 2 (RP2) com o valor correspondente
ao mostrado na Tabela (.11

1.,

Figura 5.3: Ligacao entre os pontos de referéncia e as superficies do dispositivo.
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As condigbes de contorno aplicadas sobre a base do dispositivo foram:

e Restricao de deslocamento no eixo Y e de rotagdao em torno dos eixos X e Z da face inferior
da regiao acoplada & maquina de ensaios;
o Restricao de deslocamento nos eixos X e Z e de rotagdo em torno dos eixos X, Y e Z na

superficie lateral em contato com o Collet-Grip.

Na Fig. podem ser observadas as condigoes de contorno e os carregamentos aplicados:

)

Figura 5.4: Condigoes de contorno e carregamentos aplicados ao dispositivo.

Os resultados provenientes da simulagao sdo imagens da distribui¢do de tensdo no disposi-
tivo, os célculos do fator de seguranca estético (F'Sest), imagens das deformagoes sofridas pelo

dispositivo e a andlise de rigidez.

Todos os valores de tensao que serdao apresentados neste capitulo estdo dados em MPa. Nas
Fig. e sdo apresentadas as distribuicoes de tensoes de Mises para o carregamento de 10
kN, o maior carregamento considerado e, portanto, o que resulta nas maiores tensoes, para o

ensaio com uma sapata de ponta esférica e uma sapata de ponta cilindrica, respectivamente.
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S, Mises

(Avg: 75%)
99.596E+00
91.296E+00
82.997E+00
74 BA7E+00
66.397E+00
58.098E+00
49 798E+00
41 498E+00
33.193E+00
24 899e+00

0.000E+00

Max: 99.596E+00
Elem: Base circular - cp quadratico-1.8131
Node: 6807

99.596E+00

cole

Figura 5.5: Distribuicdo da tensdo de Mises no dispositivo para um ensato com sapata de ponta
esférica.

S, Mises

(Avg: 75%)
263.538E+00
241 .576E+00
219.615E+00
197 B53E+00
175 .692E+00
153.730E+00
131.769E+00
109.807E+00
87.846E+00
65.884E+00
43.923E+00
21.961E+00
0.000E+00

Max: 263.536E+00
Elem: Base circular - cp quadratico-1.8131
Node: 6807

s oox

Figura 5.6: Distribuicdo da tensdo de Mises no dispositivo para um ensaio com sapata de ponta
cilindrica.

Por fim, a simulagdo foi refeita para diferentes niveis de carregamento (2, 4, 6 e 8 kN) para
ambas as pontas da sapata, a partir dos resultados o fator de seguranca estatico para cada nivel

de carregamento foi calculado (Tabela e o grafico mostrado na Fig. foi montado.
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Tabela 5.3: Fator de seguranca ao escoamento para diferentes niveis de carregamento.

Carga normal [N] Sapata Esférica Sapata Cilindrica
8 Omises [MPa] FSescoamento | Tmises [MPa] FSecscoamento
2000 14,5 36,6 52,7 10,1
4000 34,0 15,6 105,4 5,0
6000 51,0 10,4 158,1 3,4
8000 79,7 6,65 210,0 2,5
10000 99,6 5,32 263,5 2,0
=—®. . Esférica Cilindrica FS minimo
40
35 \
N\
o 30 -
%’ \
25 :
: 3
3 20 N
L% +
%15 L B
10 R
5 - -~ ., —
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Carga Compressiva [kN]

Figura 5.7: Comportamento do Fator de Seguranca estdtico em funcdo carga compressiva apli-
cada.

Para o carregamento de 10 kN e uma sapata de ponta cilindrica, o fator de seguranca é
inferior ao minimo estabelecido para o projeto, portanto para esta configuracdo recomenda-se

utilizar um carregamento maximo de 8 kN.

5.4 ANALISE DE RIGIDEZ

Todos os corpos reais se deformam sob carregamento, seja elasticamente ou plasticamente.
Um corpo pode ser suficientemente insensivel a deformagao que a suposi¢ao de corpo rigido nao

afete a anédlise o suficiente para garantir o tratamento ndo-rigido. (Shigley, 2015)

A simulacao realizada oferece também resultados acerca da deformagdo do corpo em todas
as direcdes, fazendo uma mudanca do sistema de coordenadas cartesianas para cilindricas é
possivel obter as deformacoes geradas no corpo do dispositivo devido ao esfor¢o de torcao e
compressdao. A Fig. 5.8 a seguir apresenta os resultados obtidos para a deformagéo do corpo do

dispositivo para o uso da sapata de ponta cilindrica e carregamento de 10 kN. "



U, U3 (CSYS-1)
+0.000e+00
-9.467e-04

U, U2 (CSYS-1)
+1.3336-01

+7.772e-02
+6.659e-02

-1.654e-04

(a) (b)

Figura 5.8: Deformagdo dada em mm na diregio Y (a) e em torno de Y (b).

A partir dos resultados apresentados tem-se que a deformacgdo maxima foi de 0,13 mm
em torno do eixo Y, devido ao carregamento torsional. Sendo assim, por ser uma deformagao
pequena em comparagio com as dimensoes do corpo (cerca de 0,16 %), pode-se afirmar que se

trata de um corpo rigido.

5.5 ANALISE DE FADIGA

Na simulagao realizada anteriormente, o torque gerado pelo atrito foi considerado um car-
regamento estatico, entretanto, na realidade, este carregamento serd ciclico e uma andlise de
resisténcia a fadiga é necessaria. Kssa andlise foi realizada utilizando o método SWT, através
de uma sub-rotina em MatLab, apresentada no |APENDICE III - MATLAB METODO SWT|

As entradas do programa sdo o tensor de tensbes para cada elemento nodal dados em duas
situacoes, o carregamento médio, proveniente da carga compressiva aplicada, e o carregamento
alternado que advém do torque gerado pelo atrito, ambos obtidos na anélise estatica. De forma
geral, a sub-rotina recebe os dados da simulacao estatica, os converte para o caso dindmico e

calcula a tensdo de fadiga aplicando o método SWT pela equagéo [2.21]

As saidas do programa sdo os valores de tensao a fadiga para todos os nés, identificando seu
valor maximo e sua localizacdo. Esse valor deve ser comparado ao limite de resisténcia a fadiga
do material (0/,,,,). Segundo SA & FERREIRA (2005), para o aco AISI 1045, o/, ~ 320 MPa.

max

A anélise foi realizada para os dois casos mais criticos no carregamento estatico, um ensaio
utilizando uma sapata de ponta cilindrica, e com carregamentos de 10 kN e 8 kN. Os resultados

obtidos estao apresentados na Tabela [5.4]

Tabela 5.4: Tensdo maxima & fadiga SWT e Fator de seguranca a fadiga.

Carga Normal | SWT | F'S;tu44a
8 kN 104,4 3,1
10 kN 135,8 2,4
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Como pode ser observado, o fator de seguranca ao escoamento foi inferior ao fator de
seguranca a fadiga, portanto a analise estatica serd a determinante para o projeto. Isso ocorre
porque a tensdo média no dispositivo é uma tensdo compressiva que tende a fechar as trincas

abertas pelo processo de fadiga, diminuindo seu capacidade de propagagcao.
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6 FABRICACAO E ENSAIO DE VERIFICACAO

Nesta secao serdo apresentados os procedimentos de fabricacdo e ensaio do primeiro pro-
totipo fabricado. Serdo apresentadas também algumas mudancas que foram identificadas como

necessarias para melhorar o desempenho do dispositivo durante o ensaio.

Uma vez que o dimensionamento foi concluido, foram feitos desenhos técnicos de fabricacao
(IAPENDICE V - DESENHOS TECNICOSI) e um orcamento para usinagem em maquina por

controle numérico computadorizado (CNC) com a empresa Veloztech, apresentado no |APEN-
[DICE TT - ORCAMENTO] A Fig. mostra o maquinario utilizado para usinagem.

Figura 6.1: Fabrica¢do do dispositivo em mdquina CNC.

Por utilizar comandos numéricos, as maquinas CNC conseguem garantir uma precisao ri-
gorosa das dimensoes das pecas usinadas, além de confeccionarem com relativa facilidade geo-
metrias mais complexas. Essas caracteristicas as tornam ideais para fabricacdo do dispositivo

projetado. Na Fig. [6.2] é mostrado o resultado do processo de usinagem.

Figura 6.2: Dispositivo usinado.
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O simples contato do ago com a umidade e o oxigénio presentes no ar é suficiente para
provocar a oxidagdo do material, por isso, apds a usinagem, foi aplicado sobre a pega uma
camada de tinta anti-oxidante. Foi identificado também que seria melhor substituir as partes
de borracha que forram a regido de acomodagdo do CP por uma tnica unidade de filme adesivo
que se acomoda por toda a zona de contato. A Fig. mostra como ficou a parte interna e

externa do dispositivo.

Figura 6.3: Dispositivo pintado e com o filme adesivo de borracha aplicado

Para o ensaio de verificacdo, foram fabricados uma sapata com ponta esférica de raio 7,5
mm e um CP, ambos feitos de aluminio 7050. A Fig. mostra a sapata e o CP ja montado

no dispositivo durante a preparacao do ensaio.

Figura 6.4: Sapata em Al 7050 e dispositivo durante preparacdo do ensaio de verificacdo.
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A preparacdo do ensaio consistiu na configuracdo da MTS e instalagdo da sapata e do
dispositivo nos Collet-Grip. A méquina foi programada para executar um deslocamento prescrito
de 1 mm a partir da posigdo em que o contato é identificado (carga axial diferente de zero), uma
frequéncia de rotagao de 0,2 Hz e 1000 ciclos. A Fig. [6.5b] mostra o processo de montagem e

uma foto do ensaio em andamento.

(a) Montagem do ensaio. (b) Realizagio do ensaio.

Figura 6.5: Montagem (a) e realiza¢io (b) do ensaio de desgaste na MTS 809.

Nas Fig. e pode-se observar os resultados obtidos na amostra ap6s os 1000 ciclos.
Obteve-se um desgaste bastante aparente e nao foi observado nenhum sinal de deformacao no

corpo do dispositivo.

Posteriormente, uma analise da calota formada pelo desgaste foi realizada utilizando um

microscépio de escaneamento por lazer. O relatério gerado pelo dispositivo de andlise pode ser

visto no [APENDICE IV - ANALISE DA AMOSTRA ENSATADA!
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Figura 6.6: Desgaste presente no CP apds conclusdo do ensaio.

Figura 6.7: Comparagdo do desgaste presente no CP.

Durante a preparacdo do ensaio verificou-se a necessidade de realizar algumas mudancas

em relagdo ao projeto original, elas foram:

e Substituicdo dos dois elementos de borracha da regido de acomodagdo do CP por uma
unica unidade de filme de borracha a fim de facilitar a montagem e evitar deslizamentos

indesejaveis entre elementos elastoméricos;

« Utilizacdo de arruelas entre os parafusos e a tampa para garantir o aperto sem danificar a

tinta anti-oxidante aplicada;

o Utilizacdo de arruelas de pressdo entre as porcas e o dispositivo a fim de prevenir um

afrouxamento das porcas devido a vibragao gerada durante ensaio.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho, apresenta o projeto de um dispositivo de adaptagdo para a realizagdo
de ensaios de desgaste na maquina de tracao-torcao MTS 809. A partir destes ensaios é possivel
determinar parametros como: coeficiente de atrito, coeficiente de desgaste e volume de material

removido devido aos esforgos de contato entre diferentes materiais.

Para o dimensionamento deste dispositivo, inicialmente foram feitas anélises do contato a ser
ensaiado, a partir delas obteve-se parametros importantes como nivel de tensdes experimentado
no ensaio e raio da area de contato entre os espécimens. Foram realizadas simulacées com
carregamentos de até 10 kN de compressao para sapatas com ponta esférica e cilindrica feitas
de aco AISI 1020, e corpo de prova quadrado de aluminio 2024 T3. Para estes materiais foi

observada falha por fratura na ponta da sapata no carregamento de 10 kN.

Para o dispositivo, foi observado que o critério de falha mais significativo é o estatico. Para
a sapata de ponta cilindrica, situacdo mais critica, o fator de seguranga minimo de projeto
(F'S = 2,45) foi obtido quando aplicada uma carga compressiva de 8 kN e torque de 56,4 Nm,

utilizando-se o ago AISI 1045 como matéria-prima para a confec¢do do dispositivo.

Uma vez que o dispositivo foi dimensionado e os desenhos técnicos de fabricaciao confeccio-
nados, levantou-se um orcamento na empresa Veloztech para sua fabricacao. O valor repassado
foi de R$ 700,00, adicionando os elementos nao-fabricados obteve-se um montante de R$ 715,10.
A analise orcamentéria completa pode ser vista no [APENDICE II - ORCAMENTO)|

A fabricagao foi realizada em ago AIST 1045, seguindo as especifica¢bes de projeto, através
de uma maquina CNC. Prezando pela conservacao do dispositivo foi aplicada uma camada de
tinta anti-oxidante nos componentes fabricados. Visando minimizar os riscos de deslocamento do
CP, foi realizada a substituicdo das partes de borracha por uma tinica unidade de filme adesivo

de borracha.

A partir do teste de verificacdo realizado constatou-se que o protdtipo se comportou como
esperado, segundo as simulagoes realizadas, e um desgaste evidente pdde ser observado no CP

ao fim do teste.

Para trabalhos futuros, recomenda-se primeiramente uma analise mais elaborada da calota
de desgaste presente no CP e a sua comparagdo com a calota formada na sapata. Posterior-
mente, realizar testes praticos para avaliar as influéncias dos componentes de borracha sobre o
ensaio, como a possivel movimentagao indesejada do CP devido a deformagao desses materiais.
Recomenda-se também rever o material utilizado para a fabricacdo do dispositivo, realizando
novas simulagoes e analisando materiais com melhores propriedades mecanicas, como titanio

revestido de tungsténio ou DLC (Diamond Like Carbon).
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8 APENDICE I - CONCEITOS INICIAIS

As solugoes iniciais foram divididas em 5 sistemas diferentes apresentados a seguir. Todos
os sistemas possuem um acoplamento igual, sendo feito através da garra da maquina MTS 809,

que suporta corpos circulares de didmetro nominal igual & 15 mm.

o Sistema 1 (Fig. : Funcional apenas com corpos de prova circulares, cujo encaixe é feito
verticalmente. O CP é travado por parafusos laterias tipo borboleta que assegurarao seu

correto posicionamento dentro do dispositivo.

Figura 8.1: Sistema 1 - vista da montagem e vista explodida.

o Sistema 2 (Fig. : Funcional apenas com corpos de prova circulares, cujo encaixe é feito
verticalmente. O CP é travado por parafusos laterias tipo borboleta que assegurarao seu
correto posicionamento dentro do dispositivo. Adicionalmente, uma tampa foi posicionada
sobre o dispositivo a fim de limitar inclinages indesejaveis do CP em relagao ao plano do

dispositivo.

Figura 8.2: Sistema 2 - vista da montagem e vista explodida.
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o Sistema 3 (Fig. : Funcional apenas com corpos de prova quadraticos/retangulares, cujo
encaixe ¢ feito horizontalmente. Devido ao formato do CP, um travamento/posicionamento
adicional nao é necessario. Aqui também foi utilizada uma tampa sobre o dispositivo a fim
de limitar inclinagbes indesejaveis do CP em relagdo ao plano do dispositivo. Uma pega
adicional, chamada de trava, seria necessaria para fixar corretamente o CP, essa pega seria
fixada através de um pino. Para retirada facilitada do CP, um furo na face posterior do
dispositivo foi feito, por ele o CP pode ser empurrado para fora sem que exista um contato

com a area de teste.

Figura 8.3: Sistema 3 - vista da montagem e vista explodida.

o Sistema 4 (Fig. [8.4]): Funcional com ambos os formatos de corpos de prova (quadraticos ou
circulares), cujo encaixe é feito horizontalmente, o entalhe no dispositivo é feito de forma
a possibilitar o encaixe duplo. Um anel de borracha foi adicionado a tampa que exercera
uma pré-carga sobre o CP, dessa forma, além da limitagdo do movimento de inclinagdo do
CP, possiveis trepidagdes também seriam evitadas. A borracha também possui o papel de
aumentar o atrito entre o CP e o dispositivo, o que pode possibilitar o travamento do CP
circular sem a utilizagdo de algum acessério adicional. A tampa foi modificada de forma

que a trava nao é mais necessaria. O furo para retirada do CP também foi utilizado.

o1
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2

Figura 8.4: Sistema 4 - vista da montagem e vista explodida.

o Sistema 5 (Fig. : Funcional com ambos os formatos de corpos de prova (quadréticos ou
circulares), cujo encaixe é feito horizontalmente, o entalhe no dispositivo é feito de forma
que um CP circular se encaixa inscrito no corte quadratico. O anel de borracha também
foi utilizado e a tampa possui formato semelhante ao do sistema 4. O furo para retirada

do CP também foi utilizado.

Figura 8.5: Sistema 5 - vista da montagem e vista explodida.
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9 APENDICE II - ORCAMENTO

A anélise or¢amentéria foi feita na empresa Veloztech - Engenharia de Competicdo, o valor

obtido inclui a aquisicdo do material e a fabricacdo do dispositivo em méaquina de usinagem por

controle numérico (CNC).

Os componentes nao fabricados, como porcas e parafusos, foram orcados na ferragista
Ferragens Pontual, o O-ring Parker foi or¢ado na distribuidora de produtos parker da regido

centro-oeste Hidracil - Componentes Hidrdulicos. Os valores finais foram organizados na Tabela

0.1 a seguir:

Tabela 9.1: Andlise orcamentaria para fabricagdo do dispositivo projetado.

Componente Valor unitério (R$) | Quantidade | Valor total (R$)
Base + Tampa do dispositivo
usinados em CNC 700,00 1 700,00
Parafusos sextavados M8 0,35 4 1,40
Porcas sextavadas M8 0,25 4 1,00
Contra-porcas sextavadas M8 0,25 4 1,00
O-ring Parker 2-018 shore 90 0,70 1 0,70
1 m de Filme de borracha 10,00 1 10,00
Tinta anti-oxidante 1
Valor total de fabricacao 715,10

Os contatos com as empresas podem ser encontrados em seus sites, citados nas referéncias

deste documento.
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10 APENDICE III - MATLAB METODO SWT

clear all
clc

$Funcao criterio de fadiga baseado em plano critico de SWT — WALKER.

$Input:
$Mat_dados_abaqus (arquivo.txt)

%gama — Coeficiente da equacao de Walker

%$Tens_med — Tensao media aplicada (caso uniaxial)
$Amp_a — Amplitude da tensao alternada aplicada (caso uniaxial)

$freq — Frequencia

$num_div_temp

SNum_div — Numero de divisoes de theta e phi "refinamento da malha"%
%Output:

Mat_dados_abaqus=dlmread('file path');

Mat_tensoes_abaqus=Mat_dados_abaqus (:,2:7);%ordem das colunas,
%$511-S22—S33—-S512—S13-523

%$desconsidera as duas primeiras linhas dos dados gerados pelo abaqus,
$ficando somentes as componentes do tensor de cauchy

Size_Mat_tensoes_abaqus=size (Mat_tensoes_abaqgus);

gama=0.5; $coeficiente da equacao de Walker

o\

Tens_med — tensao media aplicada (caso uniaxial)

o

Amp_a — Amplitude da tensao alternada aplicada (caso uniaxial)

Mat_tensao_media_ant = dlmread('file path'); $tensor tensao medias
%ordem das colunas, S11 — S22 — S33 — 512 — S13 — S23

% (essa relacao pode ser estabelecida porque a simulacao e elastica)
Mat_tensao_media=Mat_tensao_media_ant (:,2:7);

$Mat_tensao_media=repmat (Tensor_tensao_media,

%$[Size_Mat_tensoes_abaqus(1l,1)1]);

freg=1l; %frequencia em Hz

w= freg+2+pi;%transformando frequencia em Hz para rad/s
periodo=1/freq;

num_div_temp=5; $numero de divisoes do periodo

% (refinamento da malha em relacao ao tempo)

t=linspace (0,periodo, num_div_temp) ;

$funcao de variacao dos elementos dos tensores no tempo
Funcao_sll=sin(wx*t);

Funcao_s22=sin (w*t);
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Funcao_s33=sin(w*t);

Funcao_sl2=sin(w*t);

( )
( )
( )i
( )

Funcao_sl13=sin(wx*t);

Funcao_s23=sin (w*t);

Funcao_mat={Funcao_sll,Funcao_s22,Funcao_s33,Funcao_sl12,Funcao_sl13, ...

Funcao_s23};
Tensor_tensao_var_temp=cell (num_div_temp, 1) ;

for k=1l:num_div_temp

for g=1:6

Tensor_tensao_var_temp_anterior{k}{g}=(Funcao_mat{l,g} (1,k) .x...

Mat_tensoes_abaqus(:,9));
Tensor_tensao_var_temp_l{k}=(cell2mat...
(Tensor_tensao_var_temp_anterior{l,k}));
end

end

for zzz=1l:num_div_temp
Tensor_tensao_var_temp{zzz,l}=Tensor_tensao_var_temp_1l{zzz}+...
Mat_tensao_media;

end

Num_div=10; g$numero de divisoes de theta e phi "refinamento da malha"

theta=linspace (0, pi, Num_div) ;
phi=linspace (0, pi, Num_div) ;
mat_theta=((theta)."') * (ones (Num_div,1))."';
mat_phi=(ones (Num_div, 1)) (phi);

mat_theta_graus=((mat_theta*360)/ (2*pi));
mat_phi_graus=((mat_phix360)/ (2*xpi));

seno_theta=sin (theta);

seno_phi=sin (phi) ;

cos_phi=cos (phi);

cos_theta=cos (theta);

%$fora do loop
mat_nz=((cos_theta)."')* (ones (Num_div,1)).";
mat_ax=ones (Num_div, 1) * (—seno_phi);
mat_ay=ones (Num_div, 1) xcos_phi;
mat_az=zeros (Num_div, Num_div) ;

mat_bz=((seno_theta)."')* (ones (Num_div,1))."';

for i=1:Num_div

mat_nx (i, :)=(seno_theta(l,i)) .*cos(phi);
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end

for

end

for

mat_ny (i, :)=(seno_theta(l,i)) .*sin(phi);

mat_bx (i, :)=(—cos_theta(l,1i)) .*cos (phi);

mat_by (i, :)=(—cos_theta(l,i)) .*sin(phi);

m=1:num_div_temp
for n=1:Size_Mat_tensoes_abaqus(1l,1)
mat_tx{m}{n}=( (Tensor_tensao_var_temp{m,1}(n,1)*mat_nx)+...
(Tensor_tensao_var_temp{m, 1} (n,4)mat_ny)+...
(Tensor_tensao_var_temp{m, 1} (n,5)*mat_nz));

$primeiras celulas indicam o instante de tempo, segunda celulas

%indicam a linha do tensor tensao (arquivo abaqus), a matriz indica

%0 valor de tx para cada combinacao de phi e theta
mat_ty{m}{n}=( (Tensor_tensao_var_temp{m,1}(n,4)*mat_nx)+...
(Tensor_tensao_var_temp{m, 1} (n,2)*mat_ny)+...

(Tensor_tensao_var_temp{m,1} (n, 6)*mat_nz));

mat_tz{m}{n}=( (Tensor_tensao_var_temp{m,1l} (n,5)mat_nx)+...
(Tensor_tensao_var_temp{m,1} (n,6)*mat_ny)+...

(Tensor_tensao_var_temp{m, 1} (n,3)*mat_nz));

mat_tensao_normal{n}{m}=(mat_tx{1l,m}{1l,n}.+mat_nx)+...
(mat_ty{l,m}{1l,n}.*mat_ny)+(mat_tz{l,m}{1l,n}.+rmat_nz);

$primeiras celulas indicam a linha do tensor tensao

% (arquivo abaqus),segunda celulas indicam o instante de tempo,

%a matriz indica o valor da tensao normal para cada combinacao

%phi e theta

end

xa=1:Size_Mat_tensoes_abaqus(1l,1)
mat_tensao_normal_junta{xa}=cell2mat (mat_tensao_normal{l,xa});
mat_tensao_normal_junta_reshape{xa}=reshape...
(mat_tensao_normal_junta{xa},Num_div,Num_div, []);
maximos_valores_tensao_normal{xa}=max. ..
(mat_tensao_normal_junta_reshape{l,xa}, [],3);
$maximos_valores_tensao_normal ao longo do tempo
minimos_valores_tensao_normal{xa}=min...

(mat_tensao_normal_junta_reshape{l,xa}, [],3);

tensao_normal_amplitude{xa}=(maximos_valores_tensao_normal{xa}—...

minimos_valores_tensao_normal{xa})/2;

$lembrando que sigma_n,max=sigma_n,m+sigma_n,a sigma_n,
$max=tensao_normal_maxima sigma_n,m=tensao_normal_media

$sigma_n,a=tensao_normal_amplitude

tensao_normal_media{xa}=(maximos_valores_tensao_normal{xal+...
minimos_valores_tensao_normal{xa}l)/2;

tensao_normal_maxima{xa}=tensao_normal_amplitude{xa}+...

tensao_normal_media{xa};

de
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end

valores_SWT{xa}=real (((tensao_normal_amplitude{xa}).” (gama)).*x...
(tensao_normal_maxima{xa}.” (l—gama)));

%Criterio de walker

max_valores_SWT{xa}=(max (max (valores_SWT{xa})));

$Maximos valores de cada tensor utilizando walker

max_valores_SWT_mat= cell2mat (max_valores_SWT);

max_valores_SWT_tranp=max_valores_SWT_mat';

max_valores_SWT_num_nos=[Mat_dados_abaqus(:,1) max_valores_SWT_tranp(:,1)];

$Matriz 'max_valores_SWT_num_nos_ord'

o

1

o

— Coluna—Numero do no

2 — Coluna—Valor SWT X

max_valores_SWT_num_nos_ord=sortrows (max_valores_SWT_num_nos, —2);
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11 APENDICE IV - ANALISE DA AMOSTRA ENSAIADA

Ensaio de verificacio LEXT

No. Result Width[pm] Height[um] Length[pm] Angle[®] File name

1 4389.457 149.520 4392.003 1.951 Amostra_20-0¢
Count 1 1 1 1 1

Average 4389 457 149 520 4392 003 1.851
Min. 4388 457 149.520 4392 003 1.951
Max. 4389 457 149.520 4392.003 1.951
Range 0.000 0.000 0.000 0.000
o 0.000 0.000 0.000 0.000
30 0.000 0.000 0.000 0.000

Tolerance Off Off Ooff Off Ooff
Upper tolerance 0 0 0 0
Standard 0 0 0] 1]
Lower tolerance 0 0 0] 1]

0 3382 6764 1014.6 1352.9 1691.1 2029.2 2367.5 2705.8 3043.9 3382.1 37204 4058.6 4396.8 4735.0

Usuarios Amostra_20-06-17 Comentarios
[Acquisition parameters]
Thiago Doca Scanning mode: XYZ step scan Material: Al 7050
Guilherme Lins Image size[pixels]: 3788XT765 Deslocamento prescrito: 1mm
Thierre Amaral Image size[um): 4735x962 Numero de ciclos: 1000
Objective lens: MPLFLN10x Frequéncia: 0.2 Hz
Zoom:; 1x
DIC: Off
1/1 7/4/2017

o8
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APENDICE V - DESENHOS TECNICOS
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A corte A-A
N° Nome Descrigao Qtd.
1 | Base circular Aco AlSI 1%3 laminado a 1
2 | Porca Sextavada M8 8
3 | Parafuso Sextavado M8 x 35 mm 4

Elastomero camara de ar -
4 Borracha lateral comprimento 80 mm 1
espessura 1 mm

4 | O-ring - @ int. 18,88 mm x 1,78 mm Elastémero shore 90 1
5 | Corpo de Prova Quadrado - 25x25x5 mm Material a ser estudado 1
6 | Borracha 25x25x1,5 mm Elastbmero - camara de ar 1

Aco AISI 1045 laminado a 1

7 | Tampa frio

Vista Explodida - escala 1:2

Faculdade de Tecnologia - FT
g Une ’

Projeto de Graduacao

Projetistas Guilherme Fernandes Caixeta Lins Data:  17/03/2017
Thierre Lorenzo Amaral Unidade: mm
] o Desenhista Guilherme Fernandes Caixeta Lins Escala: 1:1
Vista Isometrica Diedro: Tolerancias Gerais: Material:
Dimengées | Fémea | Macho | Largura 'Rosca | Angulo Desenho da
— @ <380 W sz 1 BH & NA Montagem

>30 H13 h13 Js13 69



L
NE
S

@
11 ! %
o A +0,025
—= . ®15 ( 0,025) -
B &
Corte B-B
ESCALA 1:2

4 furos @ 8,2 - furos equidistantes

Vista Isométrica

Faculdade de Tecnologia - FT
I une ;

Projeto de Graduacgao

Projetistas Guilherme Fernandes Caixeta Lins Data:  17/03/2017
Thierre Lorenzo Amaral Unidade: mm
Desenhista Guilherme Fernandes Caixeta Lins Escala: 1.2
Diedro: Tolerancias Gerais: Material:
Dimengées Fémea Macho & Largura Rosca Angulo Base Circu|ar -

£ @ <30 %W o, 0 BH .,z AGOAISI 80 mm
>30 H13 h13 Js13 69 1045



4 furos @ 8,2 - furos equidistantes
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ESCALA 2 : 1
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corte C-C
ESCALA 1:1

Vista Isomeétrica

Faculdade de Tecnologia - FT
g Une ’

Projeto de Graduacao

Projetistas Guilherme Fernandes Caixeta Lins Data:  17/03/2017

Thierre Lorenzo Amaral Unidade: mm
Desenhista Guilherme Fernandes Caixeta Lins Escala: 1:1
Diedro: Tolerancias Gerais: Material:

Dimengdes Fémea  Macho @ Largura Rosca Angulo Tam a 80
T ® <0 % 5 w1 6H . AWAIS E}m@
>30 H13 h13 Js13 69 1045



//10,04 | A

25

A
!

25

2 x 45°

Faculdade de Tecnologia - FT
o une ;

Projeto de Graduagao

Guilherme Fernandes Caixeta Lins
Thierre Lorenzo Amaral
Desenhista Guilherme Fernandes Caixeta Lins

Diedro: Tolerancias Gerais:

Dimengées Fémea Macho Largura Rosca Angulo

ﬂ @ <30 +«?62 _;?2 01 6 H . 15
>30 H13 h13 Js13 6g

/

Projetistas

Material:

Material sob
estudo

Data: (02/03/2017
Unidade: MM

Escala: 11

Corpo de Prova
quadrado
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!
A

Faculdade de Tecnologia - FT
o une ;

Projeto de Graduacgao

/

Projetistas Guilherme Fernandes Caixeta Lins Data:  02/03/2017
Thierre Lorenzo Amaral Unidade: mm
Desenhista Guilherme Fernandes Caixeta Lins Escala: 1:1
Diedro: Tolerancias Gerais: Material:
Dimengées Fémea Macho Largura Rosca Angulo
G @ <30 02 0 0 BH Elastomero- Borracha lateral
+0 -0,2 - + 15" camarade ar

>30 H13 h13 Js13 69



<+0,01>
60\-0,01

+0,01\ Ra 04
R50\-0,01

Faculdade de Tecnologia - FT
o une ;

Projeto de Graduagao

/

Projetistas Guilherme Fernandes Caixeta Lins Data:  02/03/2017
Thierre Lorenzo Amaral Unidade: mm
Desenhista Guilherme Fernandes Caixeta Lins Escala: 1:1
Diedro: Tolerancias Gerais: Material:
Dimengées Fémea Macho Largura Rosca Angulo Sapata

G@ 90 W S o BH g e 915 RS0
>30  H13 h13 Js13 69



<+0,01>
60\-0,01

(+0,01) Ra 0,4
R7,50\-0,01

Faculdade de Tecnologia - FT
o une ;

Projeto de Graduagao

/

Projetistas Guilherme Fernandes Caixeta Lins Data:  03/07/2017
Thierre Lorenzo Amaral Unidade: mm
Desenhista Guilherme Fernandes Caixeta Lins Escala: 1:1
Diedro: Tolerancias Gerais: Material:
Dimengées Fémea Macho Largura Rosca Angulo Sapata

G@ w0 W L a BH gy e 915 RIS
>30  H13 h13 Js13 69



