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RESUMO

O presente trabalho apresenta a primeira etapa de recuperacdao e moderniza¢do da maquina de
fadiga por flexdo rotativa, BUDD RBF-200. O ensaio de fadiga por flexdo rotativa é muito
utilizado para a determinacdo do limite de resisténcia a fadiga de materiais metalicos. Os
conceitos envolvidos no processo de falha desses materiais S0 essenciais para o
desenvolvimento deste trabalho. As condigdes iniciais e as melhorias realizadas s@o descritas.
A maquina se encontrava sem uso ha muito tempo e teve que passar por um processo de
restauracdo de sua parte elétrica, além de outras melhorias. O objetivo do projeto e fazer com
que a equipamento volte a ser utilizado em ensaios de fadiga pelo alunos e funcionarios do
departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade de Brasilia.

ABSTRACT

This paper presents the first stage of restoration and modernization of the rotating beam
fatigue testing machine, BUDD RBF-200. The rotating bending fatigue test is widely used for
determining the fatigue endurance limit of metallic materials. The concepts involved in the
failure of these materials are essential for the development of this work. The initial conditions
and improvements that have been performed to date are described. The machine was unused
for a long time and had to go through a process of restoring its electrical system, among other
improvements. The project goal is to get the equipment back to be used in fatigue tests by
students and staff of the Department of Mechanical Engineering, University of Brasilia.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a motivacao para realizagéo
do trabalho bem como apresenta uma revisdo tedrica
dos fundamentos da teoria de fadiga.

1.1 MOTIVACAO

Componentes mecanicos e diversas estruturas sdo constantemente sujeitos a carregamentos
dindmicos que podem provocar alteragfes macroscopicas em seus materiais. Estas podem se acumular
e se desenvolver em trincas, de forma a comprometer a integridade estrutural. Este processo de dano é
conhecido por fadiga e € responsavel por falhas de avibes, navios, automoveis e turbinas (Meyers et
al, 1982). Estudos realizados nos Estados Unidos e na Europa levaram a concluséo de que os efeitos
econémicos da fratura, num pais medianamente industrializado, ascendiam anualmente a 4% do seu
Produto Interno Bruto sendo que de 70 a 90% destes custos sdo atribuidos a falhas por fadiga (apud
Brito, 2000).

As primeiras observacdes do fendmeno de fadiga datam o ano de 1829, quando W. A. J.
Albert publicou resultados de testes realizados em correntes de ferro submetidas a carregamentos
ciclicos. No periodo de 1852 a 1869, em Berlim, August Wohler estudou a ruptura de eixos
ferroviarios. A ocorréncia destas falhas era imprevisivel para os engenheiros da época. Varios eixos
fraturavam ap06s apenas algumas centenas de quilémetros de servico e, embora projetados de acordo
com critérios de resisténcia estatica, essa fratura ocorria sob condi¢des de carregamento normal.
Apesar de ensaios de tracdo realizados no material antes da entrada em servico revelarem
adequada ductilidade, a ruptura em servi¢co nao apresentava sinais de deformacdo plastica. Ainda, estes
mesmos ensaios realizados no material ap6s a fratura apresentavam as caracteristicas de ductilidade
iniciais. O nome fadiga se deve ao fato do mecanismo deste fendmeno ser desconhecido na época, dai

entdo se dizia que o material “cansava" ou "fadigava".

Entre 1850 e 1875, Wohler realizou exaustivos ensaios, a escala natural e em corpos de prova, no
sentido de determinar o nimero de ciclos de carregamento que o material poderia suportar a cada nivel
de tensdo antes de fraturar. Reproduzindo os resultados obtidos sob a forma de um grafico tensdo-vida
(curva S-N), verificou-se que o nimero de ciclos aumentava com a reducdo da tensdo aplicada.
Observou também que para o ferro e 0 a¢o havia um nivel de tensdo alternada abaixo do qual ndo
ocorria fratura qualquer que fosse o nimero de ciclos. Assim estabeleceu-se o conceito de tenséo
limite de fadiga. Mais tarde verificou-se que metais ndo ferrosos, como o aluminio, ndo apresentavam
esse patamar nas suas curvas S-N, ou seja, a tensdo € sempre decrescente para 0 aumento do nimero
de ciclos. Para estes casos, é usual definir uma tensdo limite convencional acima de 10° ciclos. Nos
cem anos que se seguiram aos trabalhos de Wohler, diversos investigadores deram valiosas
contribui¢des para o desenvolvimento da fadiga: Gerber (1874) tratando do efeito de tensdes médias;

Bauschinger em 1885 no campo das deformacdes ciclicas; Goodman (1899) também em tensdes
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médias. Em 1901, Moore, Kommers e Basquin avancaram nos conceitos de fadiga. Ewing e Humpre
contribuiram sobre mecanismos de fadiga em 1903. Haigh (1817), Jenkin em 1923 e Soderberg em
1930, avaliando o efeito da tensdo média. Em 1920, a propagacdo de trincas e a mecénica da fratura se
desenvolveram com Griffith et al (1920). O mecanismo fisico de dano por fadiga através da
microscopia Gtica foi estudado por Gough (1924). Trés anos depois, a fadiga de metais avangou com
Moore et al (1927). Outros campos de investigacdo também progrediram como 0s conceitos de danos
cumulativos (Miner, 1945), efeitos de entalhes concentradores de tensdo (Neuber, 1946), falhas por
fadiga envolvendo deformagdes plasticas (Coffin et al, 1962; Manson, 1962), crescimento e
propagacéo de trincas de fadiga (Paris, 1963) entre tantos outros (apud Britner, 2009).

Até a Segunda Guerra, a maior parte dos resultados experimentais dizia respeito a fadiga com alto
namero de ciclos, pouca atengdo sendo prestada ao estudo da fadiga para a gama de baixo numero de
ciclos. Porém, foi constatado que certos tipos de equipamentos como reservatorios de pressao,
fuselagens, mecanismos de trem de pouso, flaps, misseis, equipamentos de lancamento de naves
espaciais submetidos a esforcos muito elevados exigiam uma vida relativamente curta.
Consequientemente, o interesse por esse tipo de fadiga - fadiga oligociclica - aumentou visivelmente.
Introduziu-se, entdo, uma abordagem da fadiga através da relacdo € — N (deformagéo/vida), mais
adequada ao estudo desse caso. Coffin e Manson estabeleceram, nos anos cinquenta, as relacGes
guantitativas entre a extensdo plastica e a vida de fadiga, complementando o que no inicio do século
Basquin havia formulado para a extensédo elastica. Morrow e outros investigadores modificaram essas
expressdes levando em conta a tensdo média, o que € realmente importante. Significantes
contribuicdes foram feitas na década seguinte: Irwin e diversos outros investigadores foram os
pioneiros na aplicacdo da Mecéanica da Fratura a Fadiga. Em 1963, Paris quantificou a relacdo que

permite calcular a velocidade de propagacéo das trincas de fadiga.

Hoje em dia, nos setores de producéo e de distribuicdo de energia elétrica, por exemplo, a fadiga é
um problema frequente. Encontram-se na literatura diversos exemplos de falhas em paés, rotores,
carcagcas, cabos e tubulacfes (Herman, 1999; Price, 1998 e Zhou et al, 1998). Nesse interim, inserem-
se os hidrogeradores e seus respectivos componentes (apud Britner, 2009). Apesar de estes serem
projetados para vida infinita, durante a inspe¢do e a manutencdo é comum encontrar trincas nas raizes
das pas de turbinas Francis e Kaplan. Tendo em vista a rigorosa avaliagdo através de ensaios nao-
destrutivos para identificacdo de trincas, resultantes do processo de soldagem, conclui-se que o

desenvolvimento dessas trincas esté associado ao fendémeno de fadiga.

Vérias sdo as maneira de se determinar o limite de escoamento de um material, e uma delas é por
meio do ensaio de fadiga sob flex&o rotativa. Este trabalho se preocupada em revitalizar e modernizar
uma maquina destinada a esse tipo de teste que se encontrava inutilizada em um dos laboratérios do
SG9.
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1.2 OBJETIVOS
Dentro do contexto acima apresentado, o principal objetivo deste trabalho é:

e Revitalizar o equipamento DUDD MBF-200 que se encontrava sem atividade nas
dependéncias do bloco SG9 — UnB;

e Recuperar o sistema de acoplamento dos corpos de prova da maquina.

e Modernizacdo de componentes da maquina em questdo — sistema de contagem de ciclos,
de interrupcao dos ensaios e de aplicacdo de carga ao corpo de prova, a fim de facilitar o

seu manuseio e a obtencdo de resultados.

o Realizacdo de testes para obtencdo de dados de fadiga e posterior comparacdo com

resultados ja existentes.

1.3 CONTEUDO

O relatério esta dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo contextualiza o trabalho, apresenta
0s objetivos a serem atingidos e relata a evolugdo dos processos de falha ao longo da historia. O
segundo capitulo revisa as mecanismos fisicos da fadiga descreve os tipos de abordagem de fadiga e
trata os métodos tensdo-vida e deformacdo-vida. O capitulo trés destina-se a caracterizar brevemente
os diferentes tipos de ensaios de fadiga utilizados atualmente, caracterizando o seu mecanismo e
equipamentos utilizados. A proposta de modernizagdo da maquina, apresentacdo de suas principais
caracteristicas, descrigdo de sua condicdo atual/inicial e de suas alteragdes sdo mostradas no capitulo
quatro. O quinto capitulo se destina a apresentar os resultados preliminares, ou para ser mais preciso,
uma descricao das melhorias ja realizadas. No capitulo seis sdo descritas as conclusdes preliminares
do projeto. O sexto e Gltimo capitulo propde as atividades a serem desenvolvidas na segunda etapa do

projeto — PG2 — além de apresenta um cronograma dessas atividades.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo é feita uma revisdo bibliogréfica,
apresentando o0s conceitos basicos referentes ao
fenémeno de fadiga.

2.1 FADIGA

A palavra fadiga tem origem na expressdo latina fatigare que significa cansar. Embora associada
ao cansago fisico e mental em humanos, o termo ‘“fadiga” também se tornou uma terminologia
largamente aceita no vocabulario da engenharia para o dano e falha de materiais sob carregamento
ciclico (Suresh, 1998). Esse termo foi aplicado pela primeira vez por Poncelet em 1839. A ASTM
(1972) definiu clara e objetivamente a fadiga como um processo de alteracdo permanente, progressivo
e localizado que ocorre num material sujeito a condicGes que produzem tensdes e deformagdes num
ponto ou em Varios pontos e que pode culminar em trincas ou em fratura completa do componente

apo6s um numero suficiente de ciclos de solicitacdes (apud Britner, 2009).

Os materiais metalicos quando submetidos a tensdes flutuantes (figura 2.1) ou repetitivas rompem-
se a tensGes muito inferiores aquelas determinadas nos ensaios estaticos de tracdo e compressao. A
ruptura que ocorre nessas condi¢cdes de esforgo é reconhecida como falha por fadiga. Esse fenémeno
ocorre apds um tempo consideravel do material em servico. A medida que o desenvolvimento
tecnoldgico incorporou novos componentes e equipamentos, como por exemplo, na inddstria
automobilistica e aerondutica, submetidos continuamente a esforcos dindmicos e a vibragdes, o
fendmeno da fadiga passou a representar uma das maiores causas de falha em servi¢o de componentes
de materiais metélicos. Os materiais poliméricos e os cerdmicos, com excecao dos vidros, s&o também
suscetiveis a ruptura por fadiga. A falha por fadiga é particularmente imprevisivel, pois acontece sem

gue haja qualquer aviso prévio (Garcia et al, 2000) (apud Britner, 2009).

, ' Omax

| / -
0 i/\ / \\ 7 ! Ats
\\/ \/ ‘ * Y

G min

O m=0

Figura 2.1. Tensao x Tempo. Carregamento alternado
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A resisténcia a fadiga de um material, cuja defini¢do € o nivel de tenséo no qual a falha ird ocorrer
para um dado namero especifico de ciclos, depende principalmente de sua natureza, ou seja, de suas
propriedades mecénicas, como por exemplo, sua dureza e sua composi¢do quimica. Existem também
um grande namero de outras varidveis que podem potencializar ou atenuar o fendmeno de fadiga. Os
principais fatores sdo: o acabamento superficial do material, a maneira que o material est4 sendo
solicitado, a temperatura na qual estd ocorrendo a solicitacdo e a existéncia de gradientes de tenséo
(De Oliveira, 2004).

A partir do levantamento da sua curva S — N é possivel determinar o valor da resisténcia de um

material, exercendo-se uma tensdo conhecida e verificando quantos ciclos o material resistiu.

A curva S-N ¢ plotada partindo-se de pares ordenados tensdo-vida e sua interpretacdo segue o
seguinte raciocinio: na medida em que se diminui a tensdo exercida, o material falhard em um niimero
maior de ciclos. Quando o material resistir mais do que 10° ou 107 ciclos (dependendo do critério),

denomina — se a tensdo correspondente de Limite de Resisténcia a Fadiga.

2.2 MECANISMOS FiSICOS DE FRATURA

Todos 0s materiais sdo anisotropicos e ndo homogéneos. Metais de engenharia s&o compostos por
agregados de pequenos gréos de cristal. Dentro de cada grdo a estrutura também é anisotropica devido
a variacdo da orientacdo dos planos cristalinos. Estas heterogeneidades ndo sdo oriundas apenas de
caracteristicas microestruturais, elas também sdo provenientes de inclusdes de outros materiais. Como
resultado, tem-se uma distribuicdo de tensdes ndo uniforme. Nas regides em que 0s niveis de tensao
sdo elevados encontram-se 0s pontos preferenciais para o inicio do dano por fadiga. O mecanismo de
fadiga pode ser dividido em trés estagios: a nucleagdo da trinca, a propagacdo da trinca, fenémeno

lento, e a falha catastrofica, fendmeno rapido (De Oliveira, 2004).

2.2.1 INICIACAO DA TRINCA

O entendimento do periodo de nucleacdo da trinca ainda ndo esta bem consolidado e é objeto de
muitos estudos e pesquisas tanto no dmbito académico quanto industrial. Envolve o estudo das
ligagOes atdmicas, contornos e formas de gréos da estrutura cristalina, bandas de escorregamento e

interacdo da matriz metalica com as particulas ndo metalicas (Teixeira, 2004).

As trincas tém inicio em planos cisalhantes localizados, em regides de alta concentragdo de tensdo
ou em regides de baixa resisténcia local. Fisher e Yen (1972) mostraram que praticamente todas as
partes de uma estrutura contém descontinuidades, variando de microscépicas até macroscopicas,
introduzidas nos processos de fabricacdo ou de manufatura das mesmas (apud Teixeira, 2004).
Segundo Garcia at al (2000), inclusdes, contornos de grdo, porosidade acentuada, defeitos de

solidificagdo, concentracdo acentuada de defeitos na estrutura cristalina devido a processos de

16



conformacdo e pontos de corrosdo também representam elementos potenciais para a nucleacdo de

trincas de fadiga (apud Teixeira, 2004).

Para regides livres de defeitos, pode ocorrer escoamento local devido a concentracdo de tenséo,
mesmo que a tensdo nominal no local esteja bem abaixo do valor da tenséo de escoamento do material.
A deformacéo pléstica localizada causa distor¢des e cria bandas de deslizamento, regiGes de intensa
deformacdo devido a movimentos cisalhantes, ao longo dos contornos dos cristais do material. Por
outro lado, a presenca de defeitos internos deve reduzir o tempo necessario para a nucleacdo de
trincas, uma vez que esses defeitos ja apresentam a conduta de concentrar localmente a tensdo
aplicada. A medida que os ciclos de tensdo ocorrem, bandas de deslizamento adicionais aparecem e
agrupam-se em trincas microscépicas. Materiais frageis podem pular esse estagio inicial e proceder
diretamente para propagacao da trinca em locais de existéncia de vazios ou inclusfes, que atuam como

trincas microscopicas (Norton, 2004).

A superficie é o lugar preferencial para o surgimento das intrusdes por que nela reside a maior
probabilidade de estarem presentes as maiores tensGes, como ocorre, por exemplo, em flex&o e torgao.
E na superficie também que, provavelmente existirdo defeitos e marcas dos processos de fabricacio,
gue podem se juntar com os defeitos e descontinuidades ja pré existentes do material e formar uma
area propensa a iniciagdo das micro trincas. A Figura 2.2 exibe o mecanismo de formagdo das

intrusoes e extrusoes.

—_

Planos Extrusdo
de I
escorregamento é
Intrusao

trinca

Figura 2.2. Formacao de intrusdo e extrusao (De Oliveira, 20004)

2.2.2 PROPAGACAO DA TRINCA

Uma vez que a trinca nucleia e o carregamento persiste, a mesma tende a crescer ao longo do
plano mé&ximo de cisalhamento e atraveés dos contornos de grdos. O processo de propagacdo é dividido
em dois estagios, Figura 2.3. No estagio 1, uma pequena trinca propaga atraves de um comprimento da
ordem de poucos grdos ao longo do plano de méxima tensdo cisalhante. O estagio 2 envolve o

crescimento da trinca na direcdo normal ao plano do carregamento.
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Figura 2.3. Estagios de nucleacdo e propagacao da trinca por fadiga (modificado de Lee
et al, 2005)

Banda de deslizamento

A trinca mais pontiaguda gera uma concentracdo de tensGes maior que a proporcionada pelo
entalhe original. Nesse interim, uma zona plastica se desenvolve na ponta da trinca cada vez que uma
tensdo de tracdo alonga a mesma. Isso faz com que no estdgio 2 a trinca seja menos afetada pelas
propriedades microestruturais, pois a formagdo dessa zona é maior que a microestrutura do material.
Por outro lado, essa zona ameniza as tensdes na ponta da trinca e reduz a concentragdo de tenséo
efetiva. Assim a trinca cresce um pouco mais. Quando a tensdo de fadiga passa a ser compressiva ou
nula, a trinca se fecha, o escoamento momentaneamente cessa e a trinca se torna novamente
pontiaguda, agora com comprimento maior. Esse processo continua enquanto a tensdo esta variando
de valores abaixo da tensdo de escoamento para outros acima da tensdo de escoamento, na ponta da
trinca, (Norton, 2004).

A trinca se propaga em planos normais aos de tensdo méxima de tracdo e 0 seu crescimento se
deve a tensdo de tracdo, ainda que tensdes cisalhantes iniciem o processo de fadiga em materiais
ducteis. Além disso, tensdes de compressdo ndo contribuem com o desenvolvimento da trinca, visto
que as mesmas tendem a fecha-las. A trinca em fadiga avanca de maneira ciclica, e a cada novo ciclo
de tensdo ou etapa de abertura e fechamento esse avango deixa na superficie de fratura marcas
caracteristicas que podem ser observadas ao microscdpio eletrdbnico como marcas de praia e estrias.
Deve-se observar que as estrias se encontram dentro das marcas de praia, que podem ser dezenas ou
centenas. A Figura 2.4 apresenta a superficie de falha de uma microestrutura de cobre trabalhado a frio

com a formacdo caracteristica de estrias e a orientacdo da propagacdo das marcas de praia.
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Figura 2.4. Microestrutura de dobre trabalhado a frio, 5000x (Adaptado de Dieter 1988)

2.2.3 FALHA CATASTROFICA

Enquanto houver tensdes trativas suficientes a trinca permanecerd a crescer. Em um dado
momento, a trinca assume um tamanho grande o bastante para elevar o fator de intensidade de tenséo
do material, K, na extremidade da trinca até o nivel de tenacidade a fratura, Kc, quando ocorre uma
falha repentina de maneira instantanea. O exame a olho nu de pecas que falharam por fadiga exibe um
padréo tipico. A regido proxima a origem da microtrinca tem aparéncia polida e frequentemente exibe
as marcas de praia. A regido aspera, semelhante a uma fratura fragil, corresponde a por¢do do material

gue rompeu catastroficamente quando a trinca atingiu seu tamanho limite.

2.3 ABORDAGENS DE FADIGA

O processo de fadiga é avaliado segundo duas abordagens classicas: uma em termos da vida total e
outra em termos da tolerancia ao dano. Estas filosofias de projeto divergem quanto a quantificacdo da
iniciacdo e propagacao de trincas. Sendo que a nucleacdo e a taxa de avango das mesmas dependem de

fatores microestruturais, mecanicos e ambientais.

2.3.1 ABORDAGEM EM TERMOS DE VIDA TOTAL

As duas abordagens classicas com base na vida total sdo aquelas caracterizadas em termos da
tensdo (curva S — N ) e da deformacéo (curva € —N ). Através de ensaios conduzidos em laboratdrio,
para espécimes inicialmente sem trinca, sob amplitudes controladas por tensdo ou deformacéo, tais

métodos visam predizer a vida, em namero de ciclos, N, até a ocorréncia de falha.

A abordagem baseada em niveis de tensdo é indica para N > 10% , ou seja, fadiga de alto ciclo
(FAC). Todavia, € o procedimento menos preciso principalmente em aplicagoes onde a vidaéde 1 <N
< 10° , esses casos sdo denominados de fadiga de baixo ciclo (FBC). Essas abordagens também se
diferem pelo nivel de tensdo envolvido. Nos casos em que o nivel de tensdo esta préximo do limite de

escoamento, envolvendo deformacdes plasticas significantes, a abordagem por deformacdo é
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recomendada. Em contrapartida, quando o nivel de solicitagdo esta abaixo da tensdo de escoamento a

abordagem por tenséo é indicada.

2.3.2 ABORDAGEM DE TOLERANCIA AO DANO

O uso da mecéanica da fratura para o projeto de fadiga parte do pressuposto de que 0s componentes
ja contém falhas intrinsecamente. Estas podem ser determinadas por ensaios ndo-destrutivos como
liquido penetrante, raio-X, métodos ultra-sénicos, magnéticos ou acusticos. A vida a fadiga é definida
através do nimero de ciclos para a propagacdo de uma trinca a partir de um tamanho inicial até uma

dimensdéo critica (Suresh, 1998).

A tenacidade a fratura define o tamanho critico da trinca para cada material. De acordo com as
simplificagdes admitidas pela Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE), o método de tolerancia ao
dano é aplicavel somente onde a zona de plastificagdo na ponta da trinca é bem pequena em relacdo as

dimensGes do componente em analise.

2.3.2 CRITERIO DE VIDA SEGURA E FALHA SEGURA

As abordagens de vida segura e falha segura foram desenvolvidas por engenheiros aeroespaciais
(Suresh, 1998). Gurney (1968) notou que métodos de vida segura se fundamentam na prevencéo do
inicio de trinca para uma vida quista. Ou seja, um componente pode estar submetido a solicitacfes
dindmicas e alcancar uma vida especifica sem o desenvolvimento de trincas de fadiga até a fratura.
Contudo, segundo Suresh (1998) o conceito de falha segura é fundamentado no argumento de que se
existir uma falha na estrutura a mesma deve ter integridade estrutural suficiente para operar

seguramente até que a trinca seja detectada (apud Britner, 2004).

2.4 ABORDAGEM TENSAO-VIDA

Como citado anteriormente, a maneira mais comum de determinar as resisténcias a fadiga de um
material, bem como o seu limite, é a partir do levantamento da curva S — N do material. Tal curva
trata-se de um grafico que estabelece a relacdo entre a amplitude da tenséo aplicada - eixoy — e 0
namero de ciclos até a ruptura para uma determinada razao entre a tensdo minima e maxima (R) - eixo

X.

A fadiga pode ser de dois tipos quanto ao numero de ciclos: de baixo ciclo, correspondente aos
pontos da curva até cerca de 1000 ciclos, ou alto ciclo, referente a mais de 1000 ciclos. Grande parte
(maioria) dos estudos sobre carregamentos dindmicos ndo faz uma anélise do material na fadiga de
baixo ciclo, ja que a aplicacdo do componente estudado é bastante curta nessa regido. As regides de

baixo e alto ciclo podem ser observadas na Figura 2.5 a seguir.
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Figura 2.5. Diagrama S-N padrdao de um material com limite de resisténcia a fadiga
definido

Para sua obtencdo, deve — se ensaiar um determinado nimero de corpos de prova em diferentes
niveis de tensdo de acordo com a norma ASTM E 739 - 91.

A razdo de tensdes - R - € representativa da tensdo média. Quando R = -1, a tracdo aplicada no
corpo de prova € igual a compressdo e a tensdao média igual a 0, no caso de R =0, a tensdo trativa sera
predominante no material, elevando a média dos esforgos para metade da amplitude. Assim, 0 ensaio
de fadiga para varios R serve para fazer uma comparagdo de como o material reage de acordo com a

tensdo média. A Figura 2.6 mostra as algumas possibilidades de solicitacdes periddicas com varios
niveis de tensdo média.
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Figura 2.6. Algumas relacdes de tensdo-tempo: (a) tensao flutuante com ondulagao de
alta frequéncia; (b e c) tensado flutuante ndo senoidal; (d) tensdo flutuante senoidal; (f)
tensdo senoidal alternada (De Oliveira, 2004).

E possivel notar, a partir da Figura 2.6, a importancia de se mostrar a razio de tensdes R em uma

curva S-N, visto que os resultados para diferentes R sdo bastante diferentes.

Com base na andlise dos resultados experimentais, verifica — se que o nimero de ciclos vividos
pelo material muda, proporcionalmente, bem mais intensamente que a variagdo da amplitude da
tensdo. Isso dificulta a construcdo do grafico em escala linear, principalmente quando o nimero de
ciclos é pequeno, o gque ocorre gquando os niveis de tensdo sdo altos. Sendo assim, adotou—se como
padrdo tracar o eixo X, correspondente a vida, em a escala logaritmica e o0 eixo y, correspondente a
amplitude de tensdo, em escala linear. Observe a Figura 2.7.
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Figura 2.7. Diagrama S-N de uma liga de aluminio (a) com numero de ciclos em escala
linear; (b) com numero de ciclos em escala logaritmica (De Oliveira, 2004).

Para alguns materiais, a curva S — N apresenta duas regides bem caracteristicas. Uma delas é
representada por uma reta de coeficiente angular negativo que mostra como a vida do material varia de
acordo com a tensdo alternada. Qualquer par ordenado nesta regido é composto de (N, S¢), onde S; é a
resisténcia a fadiga e N é a vida. A outra regido é caracterizada por uma reta horizontal que representa
a vida infinita do material. Quando o material resiste mais do que 10’ ciclos (dada uma determinada
amplitude de tensdo), diz—se ele atingiu vida infinita. Qualquer par ordenado nessa regido ¢ composto
de (N, S.), onde S, é o limite de resisténcia a fadiga do material (De Oliveira, 2004).

A reta inclinada pode ser representada matematicamente pela equagao:

0q = 0f(2N)? (2.1)
que linearizada, é expressa da seguinte maneira:
log(aq) = b.log(2N) + log(oy) (2.2)

Onde b é o expoente de resisténcia em fadiga, ¢’¢ € 0 coeficiente de resisténcia & fadiga e N

corresponde ao nimero de ciclos até a falha.

Em outros materiais como, por exemplo, o Aluminio, ndo ha limite de resisténcia a fadiga
definido, sendo assim, segundo Suresh (1998), um valor minimo para o qual o matérial resiste de 10° a
10’ ciclos é adotado (apud De Oliveira, 2004). A Figura 2.8 mostra 0 comparativo entre esses dois

tipos de material.
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Figura 2.8. Curva S-N tipicas para materiais ferrosos e nao-ferrosos (Shigley, 2005).

No entanto, Marvin (1962) identificou fatores que quantificavam os efeitos da condicdo de
superficie, K;; tamanho, K, carregamento, K.; temperatura, Ky; confiabilidade, K, e efeitos variados,
Ky, na tentativa de ajustar o limite de resisténcia por corregdes subtrativas ou multiplicativas. A
proposta de Marin é entdo descrita pela Equacéo 2.3, onde S’ € o limite de resisténcia do corpo de
prova e S, é o limite de resisténcia no local critico de uma peca de maquina na geometria e na
condicéo de uso.

Se = KaKpK KK KrS', (2.3)

2.4.1 EFEITO DA TENSAO MEDIA

Como citado anteriormente, a tensdo média representa a maneira que o material esta sendo
solicitado. Se a tensdo média tiver seu valor nulo, é dito que o carregamento é do tipo alternado, se seu
valor for exatamente igual a amplitude de carregamento, este é denominado variado ou repetido e se 0
valor da tensdo média ndo se enquadrar em nenhum desses casos, o carregamento é dito flutuante ou
pulsante (De Oliveira, 2004). A Figura 2.9, onde o, ¢ a amplitude do carregamento e o, € a tensao

média, representa as trés possiveis situacoes.

tensao tensao 4 tensdo ‘ + Omax
+ Gmax S =
+ | ‘ A’ ‘//\‘ ’/ \\ + Ca
[ Yy Omax | /\+ Ca }/\ """ g ‘ AGC
R e & I s Ac N N
N [N VA T om
0 L ; AG 0 - 0 —
[ \ / \ / ¢ A A t G min | ‘ t
‘ \/ 7 S . I :
‘ G min - Cm
B Cm=0 - Om
a) Alternado b) Variado ou c) Pulsante ou
Repetido Flutuante

Figura 2.9. Os trés tipos comuns de carregamento dinamico (De Oliveira, 2004)
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As relagBes matematicas que representam estes graficos séo:

Faixa de tens@es, correspondente a tensdo maxima menos a tensdo minima.
Ao = Omax = Omin (2.4)
Tensdo média, que representa a média aritmética entre a tensdo maxima e minima.

Om = Umaxzamin (25)
Tensdo alternada ou amplitude de tensdo, que € uma das entradas mais importantes em um grafico

S-N e tem como valor a metade da faixa de tensio Ac.

0, = M (2.6)

Tensdo maxima e minima, correspondentes a tensdo média mais ou menos a amplitude,
respectivamente.

Omax = Om + 04 2.7)

Omin = Om — Oq (2.8)

Razdo de tensOes, fator que representa o tipo de carregamento e é uma entrada indireta, porém
importante, da curva S-N.

R = Zmin (2.9)

Omax

A tensdo média é um fator que faz a curva S — N se alterar de maneira notavel. S8o raros 0s casos
de componentes mecanicos e estruturas em que a tensdo média tem valor nulo. O efeito funciona da
seguinte maneira: quanto maior for a tensdo média trativa, em menos tempo o material tendera a falhar
para uma mesma tensdo alternada, ja quando as tensdes médias sdo compressivas, 0 material se
romperd em um numero maior de ciclos para a mesma amplitude de tensdo aplicada. A explicacdo
para este comportamento é que tensGes médias trativas ajudam na abertura da trinca e em sua
propagacdo, enquanto que tensbes médias compressivas dificultam esses acontecimentos. Quando a
tensdo média é nula, a curva se situa entre estes dois casos (De Oliveira, 2004). A Figura 2.10 explicita

esse fendmeno.
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Figura 2.10. Efeito da tensdo média na vida de fadiga (De Oliveira, 2004)

Uma maneira bastante comum de relacionar a vida de um material com sua tensdo média e sua
tensdo alternada foi dada por Goodman, Gerber e Sorderberg. Esses trés cientistas propuseram, cada
um, uma maneira de tracar em um gréafico uma linha de falha do material. A leitura das curvas se da da
seguinte maneira: a partir das tensdes alternada e média de projeto, aponta—se no grafico a localizagdo

de seu ponto. Se ele ficar abaixo a linha de critério adotada, considera—se que o material ndo falhara

antes de atingir sua vida infinita.

A curva de Gerber é a que melhor se adapta aos dados existentes na literatura, enquanto que a
curva de Goodman, que representa 0 comportamento minimo dos materiais € um método mais
conservador, se apresentando como uma alternativa comumente usada para projeto. Ja a curva de
Sorderberg é ainda mais conservadora que a de Goodman e geralmente ndo é usada como critério de

projeto. A Figura 2.11 mostra as trés linhas tragadas no grafico 6,x o,

G((
A para S,

SeouSyg
S \ P curva de escoamento

parébola de Gerber

Iternada

€S20 a

curva de Soderber

t

0 -

0 tensdo média

Figura 2.11. Diversas curvas de falha para tensdes pulsantes (De Oliveira, 2004).

Como pode — se perceber, a curva de Sorderberg é a mais conservadora das trés por ligar a tenséo
de escoamento Sy, com o limite de resisténcia a fadiga e S.. Enquanto isso, a curva de Goodman liga a

Tensdo Gltima a tragdo com S, se mostrando uma metodologia que engloba mais pontos admissiveis
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para projeto. Um cuidado ao se adotar a curva de Goodman, é verificar se as tensdes de projeto ndo
excedem a tensdo de escoamento do material, o que geraria uma falha (seja de que tipo for, a falha ndo

é desejavel). As equacles a seguir mostram esses trés critérios de falha.

Gerber: o, = S, ( — :lz) (2.10)
ut
[oF
Goodman: g, = S, (1 - S—’") (2.11)
ut
Sorderberg: o, = S, ( — ‘;—m) (2.12)
y

Os parametros com valores conhecidos sdo: S, Sy € Sy. Desta maneira, a tensdéo media, para se
atingir a vida infinita é funcdo da tensdo alternada a s (ou o contrario). Vale ressaltar que como o
intuito das equacdes é facilitar as decisdes de projeto, e S é o limite de resisténcia a fadiga quando o
tipo de carregamento é alternado (R= -1), um parametro de facil acesso na literatura, do contrario

haveria sempre a necessidade de se obter uma nova curva S — N para o R de projeto.

2.5 EXTENSOMETRO (STRAIN GAGE)

A harmonia entre seguranca e economia é um dos fatores mais importantes a serem considerando
durante o projeto de uma nova estrutura. Para o desenvolvimento de um componente seguro, do ponto
de vista de falhas, é necessario que se conhegam os esforcos presentes em cada parte do material. No
entanto, ndo existe, atualmente, uma tecnologia capaz de medir diretamente esses esforgos. Por tanto,
utiliza-se da deformagdo como uma forma de medir indiretamente os esforgcos internos presentes na

estrutura.

Uma forma de determinar a deformagdo de uma estrutura, e consequentemente conhecer 0s
esforcos aos quais ela esta submetida, ¢ a utilizacdo de ”Strain Gages” (Extensometros). Existem
muitos tipos de “Strain Gages”, e, de maneira geral, sdo compostos por um pequeno filamento
metalico resistivo (elemento sensor), cuja espessura varia de 3 a 6um, colocado sobre um filme
plastico (base) de 15 a 16um de espessura, e coberto por uma camada de filme laminado. O elemento
sensor é formado, geralmente, de uma liga metalica de cobre e niquel. A composicdo basica de um

extensdmetro pode ser observado na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Composicao de um extensémetro (KYOWA)

O “Strain Gage” ¢ colado no objeto de medicdo e assim o elemento sensor sofre as mesmas
deformacdes sofridas pela estrutura. Como muitos materiais metélicos ao serem deformados alteram a
sua resisténcia elétrica é possivel entdo relacionar essa variagdo de resisténcia elétrica com a sua
deformacdo por meio de uma constante de proporcionalidade (gage factor), que depende do material

do qual é feito o filamento resistivo. Essa relagdo pode ser observada na Equacao 2.13 seguinte:

(2.13)

Onde R ¢é a resisténcia original do “Strain Gage”, Q (ohm); AR a variacdo da resisténcia, Q (ohm);
e K a constante de proporcionalidade (Gage Factor); €: Deformacéo
Como a variagdo da resisténcia elétrica ocorrida no extensémetro é muito pequena, para que sua

medicdo seja mais precisa utiliza-se um circuito elétrico amplificador capaz de detectar pequenas
alteracBes de resisténcia elétrica chamado de Ponte de Wheatstone. Tal dispositivo é formado pela

combinagdo de quatro resistores como ilustra a Figura 2.13.

R1 Ro

Output, e

R4 Rs

input, E -d

[ T —
Figura 2.13: Ponte de Wheatstone (KYOWA)

Supondo R;=R,=R3=R; ou R; X R3=R; x R, , qualquer voltagem aplicada na entrada (E), a saida
(e) sera zero. Diz-se entdo que se trata de uma ponte “equilibrada”. Por outro lado, quando a ponte

perde tal equilibrio, obtém-se como resposta uma voltagem correspondente a mudanca de resisténcia.

A Figura 2.14 mostra um “Strain Gage” conectado no lugar da resisténcia R1.
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R1

I -4

Figura 2.14: Extensdmetro conectado a uma Ponte de Wheatstone (KYOWA)

Dessa maneira, quando o extensdbmetro sofre uma deformacdo (variagdo da resisténcia elétrica), a

ponte de Wheatstone registra a voltagem correspondente, e (Equagées 2.14 e 2.15).

e=1xXE (2.14)

1
4
e=%><K><exE (2.15)
O Sistema anteriormente descrito pode ter também 2 (dois) ou 4 (quatro) extensémetros associados

a ele (Figuras 2.15, 2.16 ), podendo apresentar assim diversas configuragdes. A quantidade de sensores

acoplados a ponte de Wheatstone depende do tipo de aplicacéo.

Figura 2.15: Arranjos de Ponte de Wheatstone com 2 extens6metros (KYOWA)
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Figura 2.16: Ponte de Wheatstone com 4 extensémetros (KYOWA)

2.5 CELULAS DE CARGA

Os extensdmetros, descritos no topico anterior, sdo a alma de outro dispositivo denominado Célula
de Carga. O principio de funcionamento das Células de Carga baseia-se na variagdo da resisténcia
6hmica do extensdmetro ou strain gage, quando submetido a uma deformacéo. Utiliza-se comumente
em células de carga quatro extensdmetros ligados entre si segundo a ponte de Wheatstone e 0
desbalanceamento da mesma, em virtude da deformacéo dos strain gages, é proporcional a forga que a
provoca. E através da medicio deste desbalanceamento que se obtém o valor da forca aplicada.

Os extensdmetros sdo colados a uma peca metalica (aluminio, aco ou liga cobre-berilio),
denominada corpo da célula de carga e inteiramente solidarios a sua deforrmagdo. A forca atua,
portanto, sobre o corpo da célula de carga e a sua deformacdo é transmitida aos extensdmetros, que
por sua vez medirdo sua intensidade. Obviamente que a forma e as caracteristicas do corpo da célula
de carga devem ser objeto de um meticuloso cuidado, tanto no seu projeto quanto na sua execucao,
visando assegurar que a sua relacdo de proporcionalidade entre a intensidade da forca atuante e a
consequente deformacéo dos extensdmetros seja preservada tanto no ciclo inicial de pesagem quanto
nos ciclos subsequentes, independentemente das condi¢Ges ambientais. A forma geomeétrica, portanto,

deve conduzir a uma "linearidade" dos resultados.

Considerando-se que a temperatura gera deformacdes em corpos sélidos e que estas poderiam ser
confundidas com a provocada pela acdo da forca a ser medida, h& necessidade de se "compensar” 0s
efeitos de temperatura atraves da introdugcdo no circuito de Wheatstone de resisténcias especiais que

variem com o calor de forma inversa a dos extensdmetros.

Um efeito normalmente presente ao ciclo de pesagem e que deve ser controlado com a escolha
conveniente da liga da matéria-prima da célula de carga é o da "histerese" decorrente de trocas
térmicas com o ambiente da energia elastica gerada pela deformacédo, o que acarreta que as medicoes
de cargas sucessivas ndo coincidam com as descargas respectivas (Figura 2.17). Outro efeito que
também deve ser controlado é a "repetibilidade", ou seja, indicacdo da mesma deformacao decorrente
da aplicacdo da mesma carga sucessivamente, também deve ser verificada e controlada através do uso

de materiais isotropicos e da correta aplicacdo da forga sobre a célula de carga (Figura 2.18).
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Figura 2.17: Grafico de Deformacao x Carga, mostrando Histerese, repetibilidade e ndo
linearidade (Portal células de carga).

Finalmente, deve-se considerar o fenémeno da "fluéncia” ou creep, que consiste na variacdo da
deformacdo ao longo do tempo apds a aplicacdo da carga. Este efeito decorre de escorregamentos
entre as faces da estrutura cristalina do material e apresenta-se como variacGes aparentes na
intensidade da forga sem que haja incrementos na mesma (Figura 2.18).
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Figura 2.18: Grafico de Deformacgdao x Tempo, mostrando a fluéncia ou creep. (Portal
células de carga)

Alguns critérios devem ser utilizados na escolha de uma célula de carga como: capacidade

nominal, sensibilidades, precisdo, formato, ambiente de trabalho, dispositivos de montagem, tempo de
pesagem e limites de sobrecarga e deslocamentos.

31



3 ENSAIOS DE FADIGA

Neste terceiro capitulo sdo descritos os principais
tipos de ensaios mecanicos de fadiga e as
caracteristicas gerais dos equipamentos utilizados.

3.1 ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios de fadiga consistem em submeter uma série de corpos de prova a cargas variaveis
(tensdo maxima e minima) e que levem o corpo de prova a ruptura apés certo nimero de ciclos que é
registrado. E um meio pelo qual é possivel especificar limites de tensdo e de tempo de uso de uma
peca ou de um elemento de uma maquina. E utilizado também para definir aplicagdes de diferentes

materiais.

E preferivel, em geral, ensaiar a propria peca, feita em condicdes normais de producéo. E o caso de
molas, barras, rodas de automdveis, pontas de eixo etc. Esses produtos sdo geralmente submetidos a
ensaio de fadiga.

Muitas vezes, porém, ndo é possivel ensaiar o proprio produto, ou se deseja comparar materiais.

Nesses casos 0s ensaios sdo realizados em corpos de prova padronizados.

As maquinas utilizadas em ensaios de fadiga sdo constituidas por um sistema de aplicacdo de
cargas, que permite alterar a intensidade e o sentido do esforgo, e por um contador de nimero de

ciclos.

O teste termina no momento em que o corpo de prova se rompe, havendo a interrupcdo do sistema

escitador.

O ensaio pode ser realizado de diversas maneiras, de acordo com o tipo de esforco que se deseja

aplicar. Os ensaios mais comuns s&o 0s seguintes:
e tracdo-compressdo;
o flexdo rotativa;

o torcdo.

3.2 ENSAIO DE FADIGA POR TRACAO-COMPRESSAO

O teste de fadiga por forca axial (tragdo-compressao) é usado para determinar o efeito da variacao
em diferentes materiais, geometrias, acabamentos superficiais, niveis de tensdo entre outros
parametros, da resisténcia a fadiga dos materiais sujeitos a tensGes diretas dentro de um ndmero
relativamente grande de ciclos. Os resultados também podem ser utilizados como um guia que auxilia
na sele¢do de materiais metalicos destinados a trabalharem sob condic¢Ges de oscilagdo nos niveis de

tensao.
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Resumidamente, a sequéncia de ensaio de fadiga por tensdes uniaxiais de tracdo e compressdo é a

seguinte:

e Submete-se corpo de prova ao ciclo alternado de tensdes, sob amplitude de tensdo méaxima
relativamente grande (cerca de 2/3 do limite estatico de resisténcia a tracéo).

e Conta-se o numero de ciclos até a ocorréncia da falha.

o Repete-se 0 procedimento anterior em um nimero de CPs capaz de garantir uma

amostragem significativa.

e Repete-se 0 procedimento anteriormente descrito com outros corpos de prova usando-se

amplitudes méaximas de tensdo progressivamente menores.

e Os dados sdo plotados, para cada CP, na forma de Amplitude de tensdo o, X Logaritmo do

NUmero de Ciclos N até a falha.

A fim de verificar se os dados obtidos a partir desse teste sdo comparaveis, reproduziveis, e
correlacionados entre laboratérios, é necessario observar o fendmeno desde um ponto de vista
estatistico. Para isso é indispensavel o controle ou equilibrio dos pardmetros que frequentemente
podem influenciar as varidveis de ensaio; por exemplo, dureza, limpeza, tamanho dos grdos,

composicao, tensdo residual, acabamento superficial, entre outros.

3.2.1 MAQUINA DE ENSAIO E CORPO DE PROVA

O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio de fadiga por tracdo pode variar de acordo
com o fabricante, com o objetivo do teste, capacidade e etc., mas o importante é que todas possuem
caracteristicas em comum. Nesse relat6rio sera caracterizada a maquina de ensaio universal MTS 810.
Por meio dessa maquina podem ser feitos ensaios de tracdo, de fadiga com qualquer tipo de
carregamento, seja ele alternado, flutuante ou pulsante. Existe também a possibilidade de realizacdo de
ensaios de fadiga com controle de deslocamento, que é uma caracteristica importante para o

levantamento da curva e-N do material.

A parte funcional da maquina é composta de duas garras de pressdo hidraulica em cada um dos
extremos. Na garra superior € conectada uma célula de carga, a qual é ligada a um sistema de
computador que controla a forca, frequéncia do ensaio e outras funcdes. A parte inferior da maquina
tem uma garra que é conectada a um sistema hidraulico e sobre o qual é fixado rigidamente o

dispositivo de teste inferior (Figura 3.1).

33



~— Colunas
Travessa ‘ w
n 1

AN £ 2 Elevadores e Travas
Hidraulicas

- Dispositivo de | i
F‘ Alinhamento I I ‘/
TN | ‘ i | Atuador Hidréulico

Garras ﬁ
It Li R
| o Célula de Carga
o I
[l
. Controle da
Controle das Travessa
Garras Reservatério
Hidraulico

~~Base

Figura 3.1. Maquina de ensaio universal MTS 810 [De Oliveira, 2004]

Os resultados do teste de fadiga por forca axial sdo adequados para aplicagdo somente quando as
condicdes de teste do corpo de prova (CP) simulam de forma realistica as condi¢des de servi¢o ou
alguma metodologia de calculo para as condi¢Ges de servigo esta disponivel e claramente definida.

O corpo de prova usado depende do objetivo do teste, do tipo de equipamento, da capacidade do

equipamento, e da forma na qual o material esta disponivel.

Para a realizagdo do ensaio de tracdo e dos ensaios dinamicos de Tensdo — Vida e Deformacéo —
Vida, ha a necessidade da construcdo de CPs que estejam de acordo com as normas pré-estabelecidas.
Em geral, essas normas definem as dimens@es principais, dimensGes minimas e também especificam
as condicOes de realizacdo dos testes. Neste relatorio serdo apresentados dois corpos de prova que

podem ser utilizados nos ensaios mecanicos de fadiga (corpos de prova cilindricos).

O corpo de prova cilindrico deve ser fabricado de acordo com a norma ASTM E — 606 — 04, que
especifica os CPs para testes de fadiga de carregamento uniaxial com controle de deformag&o, sendo
entdo aplicaveis tanto para o levantamento da curva S — N quanto da curva ¢ — N do material em

questdo.

Os tipos bésicos de corpos de prova previstos pela norma sdo dois: cilindrico com se¢éo de teste de
perfil reto e cilindrico com secdo de teste inteiramente definida por um raio de concordéncia (Tipo
Ampulheta). O segundo tipo exige maiores cuidados durante a sua fabricacéo, visto que devido a sua

geometria pode acorrer de haverem incertezas na andlise e na interpretagdo dos dados obtidos.

O corpo de prova cilindrico deve ser fabricado de acordo com a norma ASTM E — 606 — 04, que
especifica os CPs para testes de fadiga de carregamento uniaxial com controle de deformacéo, sendo

entdo aplicaveis tanto para o levantamento da cursa S-N quanto da e-N do material em questao.
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A grande recomendacdo que a norma fornece com relacdo ao projeto do CP se refere ao diametro
minimo da secéo de teste. A recomendac&o é de que ele seja superior a 6,35mm. A partir dai, as outras

dimensdes devem seguir os limites impostos pela Figura 3.2.
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) - r FLAT
3dxd
r———’\ﬁ 4d + 2d

{c) THREADED THREAD MAJOR DIA = 2d

CONNECTION ON ENTIRE SHANK
2d'-l
SMOOTH BLEND :
NO UNDERCUT - 3d
d UNIFORM TO = 0.2%
L
(d) BUTTON-HEAD (a) UNIFORM-GAGE TEST SECTION >. FLAT END
>‘ (*SEE RECOMMENDATION OF FIGURE 5a)

CONNECTION

+ ] ‘
/\/ ' 1.5d
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(e) EFFICIENCY ’\L_[/ ' ?
BUTTON-HEAD 2d
CONNECTION
g {b) HOUR-GLASS TEST SECTION J
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Nore 1—* Dimension d is recommended to be 6.35 mm (0.25 in.). See 7.1. Centers permissible. ** This diameter may be made greater or less than
2d depending on material hardness. In typically ductile materials diameters less than 2d are often employed and in typically brittle materials diameters
greater than 2d may be found desirable.

Figura 3.2. Dimensdes do CPs segundo a norma ASTM 606-04 (De Oliveira, 2004)

3.3 ENSAIO DE FADIFA POR FLEXAO ROTATIVA

Consiste em submeter um corpo de prova a solicitacdes de flexo, enquanto o mesmo é girado em
torno de um eixo, por um sistema motriz com conta-giros, numa rotagdo determinada e constante,
conforme ilustra a Figura 3.3.
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Figura 3.3. Principio do ensaio de fadiga por flexdo rotativa (Scarlet)

O ensaio € iniciado em um nivel de tensdo particular, até o corpo de prova falhar, entdo o nimero
de ciclos até a ruptura e o nivel de tensdo aplicada sdo registrados. O ensaio é repetido com diversos
corpos de prova de mesmo material e solicitados a niveis diferentes de tenséo. Os dados coletados sao,
posteriormente, plotados como resisténcia a fadiga normalizada S¢S, em fungdo do nimero de ciclos,

N, (normalmente em coordenadas logaritmicas, log-log) para obter-se o diagrama S-N.

Esse tipo de ensaio € o mais relevante para esse relatério, tendo em vista que o objetivo do
trabalho é a revitalizacdo do equipamento BUDD RBF-200 para ensaios de fadiga por flexdo rotativa,
localizado nas dependéncias do bloco SG-9 pertencente ao departamento de Engenharia Mecanica da

Universidade de Brasilia.

3.3.1 MAQUINA DE ENSAIO DE CORPO DE PROVA

Assim como no caso de qualquer outro ensaio mecanico, o equipamento utilizado para a realizagédo
de ensaios de fadiga por flexdo rotativa varia de acordo com o fabricante, objetivos do teste,
capacidade de cargas requeridas no ensaio entre outros aspectos. Apesar disso, as maquinas

empregadas nesse tipo de ensaio apresentam muitas caracteristicas em comum.

Em geral, esses equipamentos sdo compostos por um contador de rotacdo, um motor, um
dispositivo aplicador de carga, e suportes para os corpos de prova. O contador de rotagdo € o
dispositivo responsavel pela contagem do numero de ciclos ocorridos até 0 momento da ruptura do
CP. O motor gera a rotacdo necessaria para a realizacdo dos testes. Para que a flexdo ocorra é
necessario um dispositivo que aplique uma determinada carga sobre o corpo de prova, e isso é feito
por meio de um dispositivo aplicador de carga. Por fim, os corpos de prova sdo acoplados ao sistema

através de suportes e pingas.

Um diagrama esquematico de equipamento para o teste de fadiga por flexdo rotativa é

apresentado abaixo na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Caracteristicas gerais de uma maquina de ensaio de fadiga por flexao rotativa
(Scarlet)

Uma opcdo alternativa ao esquema apresentado acima é a aplicagdo da carga apenas em uma

das extremidades do corpo de prova (CP). Veja a figura (3.5) a sequir.

Corpo-de-prova
/ Suporte

Rotagdo ~— ™
Compress;o\

Carga

Figura 3.5. Maquina de teste de fadiga por flexdo rotativa com carga na extremidade do
corpo de prova (Scarlet)

A Maquina BUDD RBF-200 possui uma configuracdo semelhante ao esquema apresentado na

Figura 3.5 e o seu detalhamento sera apresentado no capitulo seguinte (capitulo 3).

O ensaio de flexdo rotativa € realizado em corpos de prova extraidos de barras ou perfis metalicos.
Os CPs utilizados nos ensaios sdo padronizados por normas, podendo apresentar diferentes geometrias
de acordo com os objetivos dos testes, fabricante e modelo do equipamento, etc. Vale lembrar que as

condi¢cdes em que 0s ensaios sdo realizados também sdo padronizadas.

Nesse relatorio serdo apresentados os corpos de prova aceitaveis pelo equipamento BUDD MBF-
200. Segundo 0 manual, a maquinas apresenta trés formatos distintos para 0s corpos de prova e estes

podem ser observados nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8.
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Figura 3.7. Corpo de prova tipo II utilizado na maquina BUDD MBF-200 (Manual BUDD

MBF-200)
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Figura 3.8. Corpo de prova tipo III utilizado na maquina BUDD MBF-200 (Manual BUDD
MBF-200)

Nesse projeto serdo utilizados corpos de prova como o apresentado na Figura 3.6. O detalhamento

dos CPs usados sera apresentado no capitulo quatro.
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3.4 ENSAIO DE FADIGA POR TORCAO

E realizado em corpos de prova cilindricos sujeitos a um esforco de tensdo torcio alternado. Os
pontos de falha para flexdo e torcéo alternadas, em ensaios sob estado duplo de tenséo, encontram-se
plotados na Figura 3.9, onde o0s eixos de coordenadas correspondem aos valores de 6; — 63.
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Figura 3.9. Pontos de falha para flexdao e torcao alternada (Norton 2004).

Através dele se determina a resisténcia a fadiga sob torcéo (ou limite de fadiga sob tor¢do). Para
um material ductil o valor esperado é de aproximadamente 0.577 (58%) da resisténcia a fadiga sob
flexdo.

O equipamento utilizado nesse tipo de ensaio é semelhante ao utilizado no ensaio de fadiga por
tracdo-compressao e o que difere é apenas o tipo de esfor¢o aplicado. Ou seja, € possivel utilizar a

maquina de ensaio universal MTS 810.
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4 PROPOSTA DE MODERNIZACAO DA MAQUINA

Este capitulo apresenta uma descricdo geral da
méaquina de flexdo rotativa BUDD RBF-200 bem
como de seus elementos. Também é falado da
condicdo inicial da maquina antes de iniciados os
trabalhos e as alteracdes feitas.

4.1 APRESENTACAO DA MAQUINA DE ENSAIO

A maquina utilizada no presente trabalho é uma maquina de ensaios de flexdo rotativa em corpos
de prova, fabricada pela empresa THE BUDD COMPANY, modelo RBF-200. Suas dimensfes
aproximadas séo, de acordo com seu manual: comprimento = 838 mm (33 pol); largura = 279 mm (11
pol) e altura = 279 mm (11 pol). Tem peso aproximado de 56,7 kgf (125 Ibf). Tem capacidade maxima
de 22,59 N.m.

A méaquina possui voltagem de 115 v, por isso é utilizado um transformador de voltagem para que

seja utilizada na corrente de 220 v, utilizada em Brasilia.

E composta por uma estrutura de ferro que comporta seus elementos, um contador de ciclos
analdgico com capacidade maxima de contagem de 999.999.900 ciclos, um seletor de velocidades, que
varia a rotacdo do motor de 500 a 12.000 rpm, uma régua com um peso que pode ser deslocado por ela
funcionando como um brago de balanca, permitindo que seja aplicado um momento de até 22,59 N.m

(200 Ibf.in) no corpo de prova. A Figura 4.1 apresenta uma visdo geral da maquina RBF-200.
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4.1 - Visao geral da maquina BUDD RBF-200 (Manual BUDD MBF-200)
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Originalmente possuia trés tamanhos de pincas para segurar 0s corpos de prova, sendo seus
didmetros 6,35; 9,52 e 12,7 mm (1/4, 3/8 e 1/2 pol). Na situacdo atual da maquina restaram 2 pares de
pingas completos com diametros de 1/4 e 1/2 pol.

4.2 DESCRICAO DOS COMPONENTES

4.2.1 MOTOR

Os motores elétricos sdo utilizados para transformar energia elétrica em energia mecanica. Chama-
se motor universal um tipo de motor de funciona tanto em corrente continua quanto em corrente
alternada. Na verdade, um motor universal € um motor CC com excitagdo série, ou seja, um motor CC
cujos enrolamentos de campo e de armadura estdo conectados em série, podendo, portanto ser

alimentado por uma Unica fonte, que pode ser continua ou alternada monofésica.

Os motores universais possuem caracteristicas de desempenho muito interessantes, o que
determina o tipo de aplicacdo em que é usado. Essas caracteristicas estdo mostradas na Figura 4.2
abaixo, em que se apresentam as curvas de torque e de velocidade em fungdo da corrente de armadura.

Geram altos valores de torque para baixas velocidades.

2 T.n
lorque

velocidade

——

- » la

Figura 4.2 - Caracteristica de desempenho de motores universais.

O motor utilizado na maquina RBF-200 é um motor universal monofésico da fabricante General
Eletric. Possui potencia de 248 W (1/3 HP) e tenséo de 115 volts. Sua velocidade méxima de rotagdo é

10.000 rpm. A velocidade do motor é regulada por um seletor de velocidades (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Botdo seletor de velocidade

4.2.2 DISPOSITIVO DE APLICACAO DE CARGA

A intensidade do momento fletor que é aplicado ao corpo de prova é selecionada através do
conjunto régua peso, localizados na parte inferior da maquina. Esta régua funciona como um brago de
balanga.que possui uma escala com valores de torque numerados de 0 a 200 Ibf.pol (22,6 N.m), a
menor escala utilizada é de 1 Ibf.pol (0,11 N.m). Entdo para selecionar o torque a ser usado no ensaio
basta mover o peso que fica preso ao braco de balanca até a posicao equivalente ao momento desejado.
Existe um parafuso de fixacdo no peso para que ele seja firmado na posicdo desejada, evitando
variacdo da carga durante a realizacdo dos ensaios. A Figura 4.4 representa 0 conjunto régua peso.

Figura 4.4 — Conjunto régua peso
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A relacdo entre 0 momento fletor aplicado no corpo de prova e a tensdo em seu ponto de menor

didmetro, parte central, é dada pela seguinte equacéo:

M =2~ 00982 5D3 (3.1)

32
Onde:
M — Momento aplicado no corpo de prova
S — Nivel de tenséo desejado na menor se¢éo do corpo de prova
D — Diémetro na menor se¢édo do corpo de prova

A régua do dispositivo, apresentada na figura (4.4) é ligada ao brago de carga. O brago de carga
tem a funcdo de fixar uma das extremidades do corpo de prova e transferir o momento fletor
selecionado no conjunto régua peso para o corpo de prova. Em uma das extremidades do brago de
carga o corpo de prova é fixado através de uma das pingas (didmetro 6,35; 9,52 ou 12,7 mm). As
pingas sdo presas no braco de carga por uma rosca. A outra extremidade do brago de carga é composta
por uma estrutura em formato de cubo. Inscrito ao cubo existe um rolamento que permite que o torque
rotacional fornecido pelo motor ndo seja transferido para o apoio do braco de carga. A Figura 4.5

mostra uma imagem do brago de carga.

Figura 4.5 — braco de carga

A ligacdo entre o conjunto régua peso e o braco de carga era feito, inicialmente, por uma peca de
aco carbono em formato retangular. Esta pega é de fundamental importancia por ser o elo de ligacdo
entre 0 peso e 0 brago de carga. A Figura 4.6 apresenta o dispositivo de aplicacdo de carga completo.
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_ all :
Figura 4.6 — dispositivo de aplica¢do de carga completo

4.2.3 DISPOSITIVO DE SEGURANCA

A maquina possui trés dispositivos de seguranca para que sejam evitados acidentes durante a
realizacdo de ensaios. Sendo um dispositivo elétrico e dois mecanicos. Como os ensaios na RBF-200
sdo feitos com velocidade de rotacdo de até 10.000 rpm faz-se necessario que haja os dispositivos de
seguranca.

Os dispositivos mecanicos, como apresentado na Figura (4.1), sdo o safety guard e o safety bar . O
primeiro é uma estrutura em formato de anel que previne que o brago de carga seja lancado da direcdo
radial quando ocorrer o rompimento do corpo de prova. Ja o segundo é uma barra rigida na direcao
horizontal e na altura da extremidade do braco de carga. Sua fixacéo é feita na estrutura da RBF-200
por dois parafusos. Este dispositivo previne que o braco de carga seja langado na direcdo axial apos o

rompimento do corpo de prova.

O componente safety guard pode ser observado na Figura 4.7 e consiste de um anel metalico de
aco inoxidavel que protege o usurario da maquina (e ela prépria) no memento da ruptura do corpo de

prova.
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Figura 4.7 - Dispositivo de seguranga Safety Guard

O terceiro dispositivo de seguranca corta a corrente de alimentagcdo da maquina assim que 0 corpo
de prova ensaiado se rompe. Esse dispositivo € um interruptor que fica localizado na extremidade do
conjunto peso régua. Quando o corpo de prova se rompe a régua sofre um movimento descendente.
Um parafuso que fica enroscado na extremidade da régua pressiona o interruptor do dispositivo de
seguranca. Com isso a maquina tem a corrente elétrica cortada, parando o motor elétrico. Apds o
interrupitor ser pressionado uma vez é necessario “reseta-lo” para que a volte o funcionamento. Para

“resetar” é necessario pressionar o interruptor localizado na extemidade direita da maquina na parte
externa. A Figura 4.8 apresenta o dispositivo de seguranca corta-corrente.

£\
Figura 4.8: Dispositivo de seguranca corta-corrente
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4.2.4 CONTADOR DE CICLOS

O contador de ciclos, como 0 nome ja explica, € um dispositivo que conta a quantidade de rotacoes
gue o motor elétrico realizou. O eixo que sai do motor elétrico € ligado a uma engrenagem, essa
engrenagem € ligada ao contador de ciclos por um pino, a cada rotacdo completa da engrenagem o
contador marca uma unidade em seu mostrador. A Figura 4.9 mostra o contador de ciclos e a ligacdo

entre 0 eixo do motor e a engrenagem.

Figura 4.9 — Contador de ciclos original

O valor méaximo de ciclos que é possivel ser mostrado pelo contador original é 999.999.900. O
mostrador apresenta, porém, uma contagem maxima de 9.999.999, sendo que a primeira casa tem a
proporcdo de 100:1 em relagdo ao ciclo. Ou seja, quando a maquina girar cem rotagdes o contador de
ciclos mostrard uma unidade. O contador pode ser resetado a qualquer momento pressionando o Butdo

de “reset” localizado em sua extremidade.

4.2.4 CORPO DE PROVA

Segundo o manual de utilizagdo da maquina de ensaio rotativos RBF-200, podem ser utilizados
trés tipos de corpos de prova diferente como citado no capitulo trés desse relatério. Foi dito também

gue os corpos de prova a serem usado sdo como 0s apresentados a seguir na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — desenhos dos corpos de prova (Manual BUDD MBF-200)

Podem ser utilizados nos ensaios corpos de prova (CPs) de trés tamanhos diferentes e as suas
dimensbes estdo de acordo com a tabela (4.1) apresentada abaixo. No manual original as unidades

utilizadas sdo inglesas.

Tabela 4.1: Medidas dos CPs com base na Figura 4.10

D A B C
in (mm) in (mm) in (mm) in (mm)
0.250 (6.35) 5/8 (15.875) 2 (50.80) %, (19.05)
0.375 (9.52) 1 (25.40) 3 (76.20) 1 (25.40)
0.500 (12.70) 11/, (31.75) 4 (101.60) 11/, (38.10)

*A tolerancia para D é de [-0.00, +0.001] in e para a dimensdo D/2 de [-0.0003, +0.0002] in

4.3 DESCRICAO DA MAQUINA NO INICIO DO TRABALHO

No inicio do projeto ndo era sabido em que situacdo de conservagdo a maquina se encontrava. A

maquina ndo estava sendo utilizada por um bom tempo, por isso sua aparéncia inicial era de abandono.

O equipamento inicialmente se encontrava no laboratério de ensaio de cabos, localizado no prédio
SG 9 da Universidade de Brasilia, campus Darcy Ribeiro. Logo em seguida foi transferido para o
laboratério de ensaios destrutivos, localizado no mesmo prédio, pois neste local havia melhor espaco

para que o trabalho fosse realizado.

Foi encontrada muita dificuldade no inicio por nunca nenhum dos integrantes da dupla ter tido
contato com o equipamento anteriormente, assim ndo se sabia como manusear nem se todas as pecas

necessarias para seu funcionamento estavam junto & maquina.

Percebeu-se que estava faltando algumas pecas da maquina, o que impossibilitava seu uso. Dos
trés pares de pincas existentes originalmente restaram dois pares completos, os de 1/4 e 1/2 pol. A
pinca de intermediaria, de 3/8 pol, possuia apenas uma peca do par. O dispositivo de aplicacdo de
carga (Figura 4.6) estava sem a pega que liga o conjunto peso balanga com o braco de carga, tornando

assim impossivel aplicacdo de momento fletor no corpo de prova.
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Os dispositivos de seguranca Safety Guard e Safety Bar também ndo foram encontrados e com isso
tiveram que ser refeitos a fim de garantir, posteriormente, a seguranga durante 0S ensaios a serem

realizados.

Era necessario saber que componentes elétricos e que componentes mecanicos necessitariam de
manuten¢do. Com o auxilio dos técnicos do laboratério SG 9 foi feita uma reviséo na parte elétrica da
maquina de ensaio. Foi constatada que a fiacdo elétrica da maquina estava toda comprometida, tanto
da RBF-200, quanto do transformador de voltagem que liga a maquina a corrente 220 V.

A tomada utilizada estava remendada com fita adesiva e possuia um formato que néo era possivel
liga-lo a rede elétrica do laboratorio de ensaios destrutivos. Era uma tomada simples com duas vias,

uma fase e um neutro, como de equipamentos domésticos.

A fiacdo elétrica tanto do transformador de voltagem quanto da maquina estavam deteriorados pela

acdo do tempo e umidade, como mostra a Figura 4.11.

Figura 4.11 - imagem das condicdes da fiacdo elétrica da RBF-200

4.4 PROPOSTAS DE MODERNIZACAO

A intencdo deste trabalho € em primeiro lugar fazer com que o equipamento volte a funcionar e
depois que seja feito alteracbes no projeto original a fim de moderniza-lo. O equipamento continua
com mesmo funcionamento, porém alguns elementos foram substituidos com a intengdo de facilitar a

utilizagdo e tornar mais preciso os resultados fornecidos.
As alteragdes propostas para a modernizagdo da maquina sao:

e Substituicdo do contador de ciclos analdgico por um digital;
e Substituicdo do dispositivo seletor de velocidade de rotagdo original por um novo;

e Modernizag&o do sistema de aplicagdo de carga ao corpo de prova

O detalhamento das alteragfes realizadas na maquina pode ser observado no Capitulo 5 deste

relatorio.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta as modificacGes realizadas na
méaquina RBF-200 e expde o motivo que levou a
modificacao.

5.1 DESCRICAO DOS REPAROS INICIAIS

No inicio do projeto, os esforgcos foram concentrados em fazer com que a maquina RBF-200
voltasse a funcionar pelo menos como na sua concepgdo original. Haja vista necessidade de
recuperacdo de sua parte elétrica e mecénica. As alteracOes realizadas serdo detalhadas nos topico

seguintes.

5.1.1 RECUPERACAO DA PARTE ELETRICA

Anteriormente, estava sendo utilizada uma tomada simples, como as utilizadas em equipamentos
domeésticos. O antigo tipo de tomada ndo permitia que o equipamento fosse ligado diretamente na rede
elétrica do SG 09. A substitui¢do foi feita por uma tomada do tipo industrial (Figura 5.1), compativel
com as que sao utilizadas no laboratério SG9.

Os fios que ficam internos ao cabo de energia elétrica estavam com a borracha protetora
totalmente quebradica, de forma que o metal dos fios ficava exposto. Foi feita a substituicdo dos fios e

acrescentado um fio terra que faltava ao equipamento.

Figura 5.1 - Tomada industrial utilizada no laboratério do prédio SG 09
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O motor utilizado na maquina, e ja descrito nesse relatorio, apresentava suas escovas
completamente desgastadas. Tal fato era motivo de preocupacéo, pois a qualquer momento o motor
poderia ser danificado. A fim de resolver o problema e evitar prejuizo ao projeto, as escovas gastas
foram substituidas por novas, de carbono grafite (Figura 5.2), cujas dimensdes sdo 15,25mm de altura,
9,4mm de largura e 6,45mm de espessura.

e

Figura 5.2 — Escovas gastas (esquerda) e escovas novas (direitas).

5.1.2 RECUPERACAO MECANICA

Primeiramente, foi fabricada a peca que faz a ligagdo ente o conjunto peso régua e o brago de
carga. Sem essa peca o dispositivo de aplicacdo de carga ndo funciona, por nao ser possivel transferir
0 momento gerado pelo peso, na parte inferior da maquina, para o corpo de prova que fica engastado
no braco de carga. A Figura 4.5, no Capitulo 4, mostra o dispositivo de aplicacdo de carga montado
com a peca fabricada.

A peca foi fabricada com uma chapa de aco doce de 55 mm de espessura e 90 mm de
comprimento. A peca possui dois furos de 3 mm, onde é feita a liga¢cdo com uma extremidade da régua
e com o bragco de carga. Para fixar os elementos a peca fabricada utilizou-se parafusos de mesmo
didmetro do furo. O desenho da peca é apresentado em anexo juntamente com outros desenhos

técnicos.

Além disso, foi retirado o suporte de realizacdo de ensaio de fadiga em fios, por ndo haver
interesse neste trabalho; e o nivel de dleo foi reposto, utilizando um 6leo lubrificante encontrado no

laboratorio e indicado pelos técnicos.

Apos a realizacdo das mudancas apresentadas foi realizado um teste de funcionamento da maquina
de flexdo rotativa. Observou-se que o motor elétrico, apds os reparos, funciona corretamente e 0s

demais elementos também n&o apresentaram qualquer problema.
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Outro reparo importante e que deve ser citado foi a fabricacdo do dispositivo de seguranca Safety
Guard (Figura 4.6), que havia sido perdido durante o tempo em que a maquina esteve sem uso. Esse
dispositivo serve como protecdo durante o ensaio, mais especificamente, no momento de ruptura do
corpo de prova, evitando e o brago de carga venha a ferir o operador. Tal componente foi fabricado a
partir de um anel de aco inoxidavel soldado a um parafuso de ago de % pol e rosca total. O processo de
soldagem utilizado para unir a argola e o parafuso foi soldagem a arco com eletrodo revestido. Para
fixa-lo & base da maquina sdo utilizadas duas porcas como pode ser observado na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Dispositivo de seguranca Safety Guard instalado

5.2 DESCRICAO DAS MODERNIZACOES

Como mencionado no capitulo anterior (Capitulo 4), varias modernizagdes foram propostas como
objetivo para realizagcdo deste Projeto de Graduagdo. O detalhamento das modernizagdes feitas na

maquina RBF-200 sdo descrito nos topicos a seguir.

5.2.1 SUBSTITUICAO DO CONTADOR DE CICLOS

O contador de ciclos original era anal6gico e seu principio de funcionamento foi apresentado no

topico 4.2.4 do presente relatorio.

Diante da necessidade de um equipamento mais moderno e preciso, optou-se pela substituicdo do
componente antigo por um contador de ciclos digital que também fornece a velocidade de rotacéo.
Para atender a essas necessidades foi desenvolvido o aparato apresentado na Figura 5.4. Com esse
equipamento além de contar os ciclos do ensaio também podemos ter com mais precisao a velocidade
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que o ensaio é realizado, que anteriormente era determinada somente pelo seletor de velocidades,

Figura 4.3.
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Figura 5.4 — Equipamento contador de ciclos e velocimetro.
O novo equipamento é composto basicamente por:

e 1 Sensor de efeito Hall bipolar, modelo SS40A, fabricante Honeywell Sensing Control: O
sensor gera um pulso quando percebe a presenca de campo magnético, que no caso €
gerado por um ima. O sensor utilizado é bipolar, quando na presenca de um polo norte do

ima gera um pulso e s6 gera outro pulso na presenca de um pélo sul de um ima.

e 12 imds de 3mm de didmetro: Os imas tém a funcdo de estimular o sensor de efeito Hall.
Os iméas foram colados em um disco, com espacamento de 30° entre si, com polaridade de
da face intercalada, ou seja o primeiro ima tem a face com polo norte virado para fora do

disco, o ima seguinte tem a face com polaridade sul voltada para fora do disco.

e Chapa de aluminio de 2,3 mm de espessura: A chapa foi cortada em formato circular e

furada em 12 ponto onde os imés foram colados

e Micro controlador 8 Bits, modelo PIC16F887, fabricante Microchip: E o cérebro do
equipamento, recebe as informagdes do sensor Hall, dispositivo de entrada, interpreta e

passa as informacdes para o display, dispositivo de saida.
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o Display de LED, modelo HDSP-A153, fabricante Avago Technologies: Sdo o0s
dispositivos de saida de informacdo. Para a contagem de ciclos foram utilizados 8 displays
de 7mm cada e para a velocidade de rotacdo 3 displays também de 7mm cada.

Como j& falado no item 4.2.4, hd uma engrenagem que faz a ligacéo entre o eixo de saida do motor
elétrico e o contador de ciclos, com razdo 100:1. Para o contador de ciclos digital foi aproveitada essa
engrenagem. Em sua face foi colada uma chapa de aluminio em formato circular. Na chapa foram

feitos 12 furos de 3 mm cada e distantes 30° entre si para acomodar 12 imas. Cada volta completa da

engrenagem, equivalente a 100 ciclos do motor e correspondera a 12 pulsos do sensor.

)

Figura 5.5 - Engrenagem sobre a qual sera instalado a chapa de aluminio com os imas

O disco de aluminio tem dimensdes: 54mm de didmetro, um furo central de 19,2mm e espessura
de 2,3mm. Foram feitos doze furos que servem como uma “toca” para os imas distribuidos ao seu

redor, separados por angulos de 30° como pode ser observado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Conjunto disco-imas

A medida em que o disco de aluminio gira em funcéo da rotacdo do motor, o sensor contabiliza o
numero total de ciclos até a ruptura do corpo de prova e consequente interrupgdo do ensaio. Cada volta
completa da engrenam serd percebido 12 pulsos enviados do sensor para 0 micro controlador, esse
repassa a informacdo para o display que apresentara 1 unidade a cada 100 ciclos completos do motor.

O display contador de ciclos tem capacidade para contar até 9.999.999.900 ciclos.

No Anexo I, é possivel observar um desenho esquematico do circuito utilizado no equipamento

acima descrito.

5.2.2 SELETOR DE VELOCIDADE

Inicialmente, pretendia-se substituir o botdo seletor de velocidade de rotagdo por um que
permitisse uma escolha mais precisa da velocidade do motor, porém seria um trabalho muito
complexo para o tempo de disponivel pra realizagcdo. Optou-se por manter o mesmo seletor de
velocidades original e incluir um dispositivo que mostrasse a velocidade de rotacdo. A idéia é variar a
velocidade do ensaio através do seletor de velocidades, que ndo apresenta um mostrador de velocidade
confiavel, e fazer a leitura velocidade por um display. Assim sabe-se a que velocidade efetivamente o

ensaio estara sendo realizado.

O dispositivo apresentado no topico anterior apresenta dois mostradores, uma para a contagem de
ciclos e outro para a velocidade de rotacdo. Para velocidade de rotacdo sdo foram colocados 3 displays
de LED. A velocidade maxima mostrada é de 9990 RPM, a menor casa apresentada é da dezena, entdo
a velocidade de rotacdo minima apresentada pelo display é 10 RPM.
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O caminho da informacéo é o mesmo do contador de ciclos. O sensor percebe o campo magnético
e polaridade do im& e gera um pulso para 0 micro controla, esse por sua vez interpreta e passa para o

display.

Para determinar a velocidade é necessaria a nogdo de tempo decorrido, a referencia utilizada € a
freqiiéncia interna do micro controlador. O Micro controlador utilizado tem frequéncia de 2MHz.
Entéo realiza 2 milhdes de ciclos por segundo. Tendo essa referéncia de tempo e sabendo que a cada
12 pulsos séo 100 ciclos do motor, pode ser determinada a velocidade do ensaio.

Durante 0 ensaio seleciona-se a velocidade desejada e inicia-se 0 experimento. Apds alguns
segundo o display de velocidade apresenta o valor real da velocidade de rotacdo. A velocidade de

ensaio vai ser definida pela leitura do mostrador digital.

5.2.3 MODERNIZACAO DO SISTEMA DE APLICACAO DE CARGA

Uma vez mais, a fim de modernizar e aumenta a confiabilidades dos ensaio realizados na maquina
de ensaio de fadiga por flexdo rotativa RBF-200, optou-se pela utilizacdo de uma célula de carga e

assim garantir resultados mais precisos.
O principio de funcionamento das células de carga foi descrito no Capitulo 3 deste relatdrio.

A célula de carga utilizada é apresentada na Figura 5.7. E composta por dois extensdmetros
colocados na lateral da pega.

Figura 5.7 - Célula de carga utilizada no projeto

As dimensdes da peca podem ser observadas no Anexo I.

A peca ligacdo entre o conjunto régua-peso e o braco de carga apresentada na figura (4.6) e
fabricada anteriormente, foi entdo substituida por um novo dispositivo contendo a célula de carga

(Figura 5.8). Para fixar a célula de carga na régua e no braco de carga foram colocados parafusos de
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3/8 de diametro nas duas extremidades da célula de carga. Para fazer o encaixe no braco de carga e na
régua foi preciso fazer um corte 1,5 mm em lados opostos do parafuso para que sua ponta ficasse com
formato retangular e assim permitir o encaixe. Também foi necesséario ampliar 15mm o rasgo onde a

célula de carga passaria para permitir sua instalacéo, foi utilizada a fresadeira do SG9 para o servico

Figura 5.8 — Célula de carga instalada entre o conjunto régua-peso e o braco de carga.

Quando o peso localizado sob a régua é movido para a direita a intensidade do momento aplicado
no corpo de prova aumenta. A célula de carga fornece o valor da forca de tracdo que esta sofrendo.
Com o valor dessa forca e 0 comprimento do suporte do corpo de prova sabe-se a intensidade do
momento aplicado no corpo de prova.

Os extensdmetros foram colados a peca, para isso foram necessarios tomar alguns cuidados para
que a colagem fosse bem feita evitando leituras erradas. Antes da colagem foi necessario
desengordurar toda a peca, em seguida lixar o local onde seria feita a colagem; por se tratar de uma
peca pequena, para facilitar a colagem, foram feitas (no laboratdrio de metrologia) marcagdes na peca
para determinar com maior precisdo a localizagdo do centro da face onde os extensémetros seriam

colados. Com a peca j& marcada os Strain Gages foram colados no centro das faces.

A célula de carga é entdo conectada a um dispositivo de aquisi¢cdo de dados, o qual fornecerd o
valor da deformacédo ocorrida pelos extensdbmetros e consequentemente a forga aplicada ao dispositivo
em questdo.

Primeiramente, a forca desejada podes ser selecionada através do conjunto régua peso. O
extensdmetro, entdo, instalado entre o braco de carga e 0 conjunto régua-peso ao sofrer as devidas
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deformacdes registra a carga realmente aplicada. Com isso obteremos resultados mais precisos e

confidveis. Os dados obtidos pela célula de carga sdo armazenados em um equipamento de aquisicdo
de dados.

Nas Figuras 5.9 e 5.16 observam-se os resultados obtidos na simula¢do da célula de carga no
programa Solid Works. Foram obtidos resultados para tenséo e deformacéo do dispositivo.
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A fim de validar o funcionamento da célula de carga, esta foi submetida a procedimento
experimental com o auxilio de um equipamento aquisitor de dados ADS-2000 da Lynx tecnologia
(Figura 5.17).

Figura 5.17 - Sistema de Aquisicao de dados ADS-2000, Lynx tecnologia.

Para realizagdo do experimento foram seguidos o0s seguintes passos:

1) Soldagem de fios elétricos aos extensdbmetros componentes da célula de carga. A soldagem foi
realizada com a finalidade de formar a configuracdo de meia Ponte de Wheatstone, conforme
indica o préprio aparelho de aquisicéo de dados.

2) Fixacdo da célula de carga em uma bancada propicia a realizacdo do experimento;

3) Instalacdo e configuracdo do sistema de aquisicdo de dados. Para essas configuracbes foi
utilizado o pardmetro Gage Factor k = 2 (indicado pelo fabricante dos extensémetros).

A banca pronta para os testes pode ser observada na Figura 5.18.

Ao se realizarem os testes, ndo foram obtidos resultados satisfatorios (nenhuma variacdo nos
niveis de deformacdo). Isso se deve provavelmente a varios fatores como, por exemplo, niveis de
deformagdo muito pequenos o que impossibilita a sua leitura pelo aparelho, ou seja, deformacdes
abaixo do ruido do equipamento. O estudo dos possiveis causas da ndo obtencdo de resultados é

deixado como proposta de trabalhos futuros.
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Figura 5.18 - Bancada de ensaio da célula de carga
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6 CONCLUSAO

Nas condicdes iniciais da maquina seria impossivel a realizagdo de ensaios. Por estar parada por
um longo tempo tanto a parte mecénica quanto elétrica necessitavam de manutencdo. Na parte
mecanica além de um par de pingas estar incompleto, ndo era possivel aplicar carga ao corpo de prova,
pois faltava a peca que liga o braco de balanga, local onde é escolhido a intensidade do momento que
sera aplicado ao CP através do peso, ao brago que apoia o corpo de prova. Essa peca é a ligacdo entre
a carga e 0 objeto de ensaio. Em consequéncia disso, alguns reparos tiveram que ser realizados para

entdo dar procedimento ao projeto e assim atingir todos 0s objetivos propostos.

Foram realizados reparos na parte elétrica e mecanica da maquina, esse reparos permitiram que a

méquina voltasse a funcionar.

Modernizagdes como a incluséo de um contador de ciclos digital e principalmente o display que
apresenta a velocidade de rotagdo, permitem que os ensaios sejam melhor controlados e como

consequéncia geram resultados mais confiaveis.

Pode-se concluir que equipamentos antigos podem ter um destino diferente do lixo. Podendo se
tornar uma ferramenta facilitadora do aprendizado com aplicacdo da teoria aprendida em sala de aula

na pratica.

Esperamos que a maquina BUDD MBF-200 volte a ter muita utilidade para o Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia, tanto do ponto de vista didatico, auxiliando na

aprendizagem dos alunos, quanto para a realizagcdo de novos ensaios propriamente ditos.

Finalmente, realizou-se um ensaio de fadiga até a ruptura do corpo de prova (aco 1020 e didmetro

de 5/8 pol) e a maquina e seus componentes se comportaram exatamente como esperado.
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/ TRABALHOS FUTUROS

A partir deste Projeto de Graduagéo, muitos outros trabalhos podem ser desenvolvidos. Deixamos
aqui algumas propostas de trabalhos a serem desenvolvidos futuramente:

e Realizagdo de novos ensaios a fim de validar o trabalho aqui desenvolvido e buscar

possiveis corre¢des do trabalho desenvolvido.

o Desenvolvimento de uma bancada definitiva para o dispositivo contador de ciclos e

medidor de velocidade de rotagéo.

e Realizacdo de ensaios comparativos para a maquina com ou sem as modernizagdes, tendo

em vista que todas as melhorias realizadas sao reversiveis.

e Levantamentos de curvas de calibracdo do equipamento de contagem de ciclo e medigdo

de velocidades.
e Determinacédo dos limites de aplicacdo dos equipamentos, ou seja, suas limitagoes.
e Aperfeicoamento de outros componentes da maquina.

e Conclusdo do manual na maquina em portugués. Esse trabalho foi iniciado e precisa ser

concluido.
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ANEXO I: Desenho Técnico da Célula de Carga

25,400

25,400

]
2.

5,400

]

65



E) E T ] E F 3
3 [+H] 5] o a5 o a7 ] ] Q10 [=38)
BCTer B3z BC37 BCI7 BC327 BCTa7 B3y BC3Z BCIr BC327 BCT7
ffe it Pl it i fe fl S Pl Pl fl
na oo a o 0o o e o oo oD e oF mo o e o 0o o e o na oD oF mo o e o oo o e oF 0o o e o n o o
D1 2 Cz ) s 3 o7 s C1o D1
clelo CIoLo Clolo cIcLo CIoLo clelo cIclo Clolo RRM RPM
[REET -2 reafcRrvee REFICSEDAT | 20 1Ta 70
| RADANDOLPILIC 1210 RBE/TCSPCL B 71 mw
i RaLANLC12INL REEJAMIZITIG c 7 rr1 D 7805
S RA2IANENREF-JCVREF fC2IN+ RE4IAMIT [ P 1 10k L N s L
£ RAANIIMREF 1IN+ RE2AMIPEMIC LN |5 o G2A Z o3 = o4 = s -
] RadiTockIiC1OUT RRZIAME 47 b o
| RasjanaESC2oUT RE LIAML0/C 12IM3- a1 e Ros 100nF | 4700F uF | 1000
I REDjANS RBOANIZANT 7
| RE1/AME VDD | o0 L
W ReZjary wss [ = Le an =
1 PR RD7PID 3] R1-Re 738 RIRIE HoE
WSS RDEPLC 50 1 — 15 L reset
RAZICSCLICLKIN ROEPIE (55 & ] =
RAGICSCZICLKOUT RD4 57 e 7
mooﬂHOmmnHOXH mow__ﬁx.ﬁo._ [k c 7z
REATIOST/CCRZ RE6ITHCK E]
T RCzpiafCipl RCESD0 [ 37 V—idem mpl s
1| REaIsckiscL RE4ISDIEDA |5 ——=q3 &P
b 0%
B e Ros [T meien 7 57
ut 1 Uz
PIC1EFaa7 = 74133
3 E T E F 5

ANEXO II: Desenho esquemético do circuito do sistema de contagem de ciclos e

medidor de velocidade
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