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RESUMO

As falhas por fadiga ocorrem em componentes mecéanicos solicitados
dinamicamente. Grande parte das fraturas dos materiais metalicos ocorrem devido a
carregamentos de fadiga. Sendo assim, o estudo da fadiga dos materiais € muito
importante. Uma forma de estudar tais falhas, consiste na realizagdo de ensaios
mecanicos. Um tipo de ensaio de fadiga largamente utilizado € o ensaio de fadiga
por flexdo rotativa. Nesse sentido, o presente trabalho apresenta o resultado de
pesquisas bibliograficas a respeito das falhas por fadiga, bem como uma motivacéo
para o estudo dessas falhas. Apresenta também um breve histérico das maquinas
de ensaio utilizadas na andlise das falhas por fadiga, com énfase nas primeiras
maquinas relatadas pela literatura estudada. Os tipos de ensaio comumente
utilizados e aplicacfes desses ensaios em problemas de engenharia sdo mostrados
no decorrer do trabalho. O trabalho apresenta ainda o resultado do projeto e
fabricacdo de um dispositivo de ensaio de fadiga por flexao rotativa. Uma explicacéo
de cada sistema da maquina € mostrado, bem como o dimensionamento dos
principais componentes. Ao final do trabalho, sdo apresentados os resultados de

cinco ensaios de fadiga realizados na maquina fabricada.

Palavras-chave: Fadiga. Ensaios. Maquina.



ABSTRACT

Fatigue failures occur in mechanical components due to dynamic loadings. Most of
the metallic fractures occur because fatigue loadings. Therefore, the study of the
fatigue of materials is very important. One way to investigate such failures is the
performing of mechanical testing. One type of testing widely used in fatigue analysis
is the rotating beam fatigue test. In this sense, this paper presents the results of
researches about fatigue failures, and a motivation for studying those failures. It also
presents a brief history of the testing machines used in fatigue analysis, with focus in
the earliest machines showed by the studied bibliography. The tests commonly used
in fatigue investigations and their applications are showed in this paper. This paper
also presents the results of the design and fabrication of a rotating beam machine for
fatigue testing. An explanation of each system of the machine is showed, as well as
the design of the main components. At the end of the paper, the results of five fatigue

tests performed on the created machine are presented.

Keywords: Fatigue failure. Testing. Machine.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma motivacdo para o estudo de fadiga, mostrando
0s primeiros problemas provenientes de falhas devidas a este tipo de solicitagao.
Além disso, ao final do capitulo sdo descritos os objetivos e a estrutura do

documento.

1.1. MOTIVACAO PARA O ESTUDO DE FADIGA

O estudo das falhas por fadiga é de fundamental importancia nos dias atuais.
Segundo Callister (2002), a fadiga é a maior causa individual de falha em metais,
sendo que esse tipo de falha corresponde a cerca de 90% dos casos. De acordo
com o referido autor, materiais poliméricos e ceramicos, com excecao do vidro,
também estéo sujeitos a falhas por fadiga. Segundo o relatério do Departamento de
Comeércio Norte Americano publicado na década de 80 (apud Malcher, 2006), cerca de
4% do PIB dos Estados Unidos sdo gastos em custos gerados por falhas ou rupturas
em componentes de maquinas e estruturas mecanicas.

A historia da fadiga comeca em 1837 com um funcionario de minas
denominado Wilhelm Albert, que verificou a falha de correntes transportadoras
utilizadas pela mineracédo. Os trabalhos de tal pesquisador foram publicados na
cidade alema de Clausthal, e apresentam os resultados do primeiro ensaio de fadiga
conhecido (Schiitz, 1996).

O termo “fadiga” foi utilizado pela primeira vez no ano de 1839 pelo
pesquisador Poncelet. Essa palavra foi usada, pois se acreditava que o material de
alguma maneira apresentou cansaco e fragilizou-se devido a aplicacdo de cargas
ciclicas. Um pesquisador da época (denominado Rankine), ao analisar o problema
dos eixos de vagodes ferroviarios, sugeriu em um artigo publicado em 1843, que 0s
eixos haviam “cristalizado” e fragilizado devido as cargas flutuantes (Norton, 2004).

As falhas por fadiga representaram um problema importante no inicio do
século XIX, quando eixos de vag0des ferroviarios falharam com um curto periodo de
vida. Verificou-se que os eixos, apesar de serem fabricados de material ductil,
apresentavam fratura de aparéncia fragil e repentina. Tais eixos haviam sido
projetados com toda a pericia possivel, usando os conhecimentos de engenharia
disponiveis naquela época. Esses conhecimentos se baseavam apenas em

carregamentos estaticos. Os carregamentos dinamicos eram novidades introduzidas
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pelo advento da maquina a vapor (Norton, 2004). O problema das falhas
inesperadas dos eixos de vagdes ferroviarios constitui 0 marco inicial para o estudo
das falhas por carregamentos ciclicos.

Com o objetivo de analisar as falhas inesperadas dos eixos ferroviarios, o
engenheiro alemdo August Wohler realizou ensaios de carregamento alternado até
tais eixos falharem. As pesquisas de Wohler duraram cerca de 12 anos e o0s
resultados foram publicadas em 1870. Em seus ensaios, o referido pesquisador
descobriu que a falha dos eixos testados se deve a quantidade de ciclos de tenséo
variantes no tempo. Outra importante contribuicdo de August Wohler foi a
descoberta da existéncia de uma tensdao limite de resisténcia a fadiga para acos, ou
seja, uma tensdo em que o eixo resiste a milhdes de ciclos de tenséo alternada. As
pesquisas de Wohler conduziram ao Diagrama S — N, também conhecido como
Curva de Wéohler, uma ferramenta grafica utilizada até os dias atuais para a
caracterizacdo dos materiais submetidos a carregamentos alternados, a qual sera
apresentada mais adiante neste trabalho. Em suas pesquisas, Wodhler verificou
através de ensaios de tracdo das duas metades dos eixos fraturados, que essas
metades apresentavam a mesma resisténcia e ductilidade da peca original (Norton,
2004).

Apoés os estudos mencionados, varias outras pesquisas foram conduzidas
sobre a falha por fadiga. A Tabela 1 mostra de forma cronolégica importantes
resultados obtidos dessas investigacoes.

Observando o0 breve histérico apresentado, nota-se que 0S ensaios
mecanicos foram de suma importancia no estudo das falhas por fadiga. Um
importante ensaio de fadiga largamente utilizado trata-se do ensaio de flexao
rotativa. Através dele podem ser determinados o limite de resisténcia a fadiga e o
namero de ciclos de tensdo que o material resiste antes de falhar. Shigley et al.
(2005) afirma que a maquina utilizada nesse tipo de ensaio é o dispositivo mais

amplamente usado em ensaios de fadiga.
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Tabela 1 — Cronologia dos principais acontecimentos na pesquisa sobre

falhas por fadiga (Norton, 2004)

Ano  Pesquisador  Evento ou realizagéo

1829 Albert Primeiro a documentar uma falha devido a cargas repetidas.

1839 Poncelet Primeiro a utilizar o termo fadiga.

1837 Rankine Discutiu a teoria da cristalizagdo da fadiga.

1849 Stephenson Discutiu a responsabilidade do produto associada as falhas por fadiga em eixos
ferroviarios.

1850 Braithwaite  Primeiro a utilizar o termo fadiga em publicacdo de lingua inglesa e também
discutiu a teoria da cristalizacéo da fadiga.

1864 Fairbairn Relatou os primeiros experimentos com cargas repetidas.

1871 Wohler Publicou os resultados de 20 anos de pesquisa sobre falhas de eixos,
desenvolveu os ensaios de flexdo rotativa e o diagrama S-N e definiu o limite de
fadiga.

1871 Baschinger Desenvolveu um extensémetro com espelho com uma sensibilidade igual a 10
e estudou a tensdo — deformacao inelastica.

1886 Baschinger Prop6s um “limite elastico natural” ciclico abaixo do qual nunca iria ocorrer
fadiga.

1903 Ewing | Descobriram linhas de deslizamento, trincas de fadiga e o crescimento da trinca

Humfrey até a falha, mostrando os erros da teoria da cristalizacdo da fadiga.
1910 Bairstow Verificou a teoria do limite elastico natural de Bauschinger e o limite de fadiga
de Wohler.
1910 Basquim Desenvolveu a lei exponencial para testes de fadiga (a equacao de Basquim)
1915 Smith |  Separaram a componente ciclica da deformacéo plastica da deformacéao plastica
Wedgewood total.

1921 Griffith Desenvolveu um critério de falha e relacionou a fadiga ao crescimento da trinca.

1927 Moore / Quantificaram os dados de fadiga de alto ciclo para diversos materiais em “A
Kommers Fadiga dos Metais”.

1930 Goodman / Determinaram, de forma independente, a influéncia das tensdes médias na
Sod fadiga.

1937 Neuber Publicou a equacdo de Neuber sobre concentracdo de tensdo em entalhes
(traducdo inglesa em 1946)

1953 Peterson Publicou “Fatores da Concentragdo de Tensdo para Projeto”, fornecendo uma
abordagem para considerar os entalhes

1955 Coffin / Publicaram, de forma independente, a lei da fadiga de baixo-ciclo baseada na

Manson deformacéo especifica (lei de Coffin-Manson)
1961 Paris Publicou a lei da mecanica da fratura de Paris para o crescimento de trincas na

fadiga.
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1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo do trabalho consiste no projeto e fabricagdo de um
dispositivo de ensaio de fadiga por flexao rotativa. Objetiva-se mostrar os resultados
obtidos no projeto e fabricagcdo do dispositivo, bem como os procedimentos
adotados no projeto. Objetiva-se também apresentar uma revisao bibliogréafica sobre
as falhas por fadiga, bem como os tipos de ensaio empregados e as maquinas

utilizadas.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € dividido em cinco capitulos, sendo que o primeiro refere-se a
uma introducdo em que é apresentado um breve historico das falhas por fadiga e
mostra-se a necessidade de estudar tais falhas. No Capitulo 2 € realizada uma
revisdo bibliografica com o intuito de apresentar os resultados de pesquisas
pertinentes a este assunto. Tal capitulo tem como objetivo contribuir no
desenvolvimento deste trabalho e € dividido em quatro se¢des, sendo que a primeira
mostra uma revisdo a respeito da teoria da fadiga. A segunda secdo mostra os
principais tipos de ensaios de fadiga e as maquinas usadas em cada tipo de ensaio
e a terceira secao descreve algumas aplicacdes de ensaios de fadiga em problemas
de engenharia. Por ultimo, a secdo 2.4 apresenta um breve historico das maquinas
utilizadas em ensaios de fadiga. O capitulo 3 descreve a metodologia adotada no
projeto e fabricacdo de uma maquina de fadiga por flexdo rotativa. Nesse capitulo
sd0 mostrados os requisitos do projeto, bem como os procedimentos de projeto e
execucdo. O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos ao final do projeto.
Basicamente, o capitulo 4 mostra a maquina de ensaio de fadiga fabricada e
apresenta os resultados de cinco ensaios. O Ultimo capitulo trata-se do capitulo de

conclusao do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta estudos a respeito da teoria da fadiga. E apresentado
também um breve histérico das maquinas de ensaio de fadiga, tipos de ensaio,

magquinas utilizadas e aplicacdes de ensaios de fadiga a problemas de engenharia.

2.1. FALHAS POR FADIGA

A fadiga € um tipo de falha de natureza fragil que ocorre em estruturas que
estdo submetidas a carregamentos dinamicos e oscilantes. Para essas condi¢cdes de
carregamento observa-se que o material falha em uma tenséo inferior ao limite de
resisténcia a tracdo ou ao limite de resisténcia ao escoamento para uma carga
estatica (Callister, 2002).

A literatura estudada classifica os regimes de fadiga com base no nimero de
ciclos de tensdo ou deformacéo ao qual se espera que o material resista. Shigley et
al. (2005) e Norton (2004) definem um regime de fadiga de baixo ciclo (FBC) para 1

< N < 10° ciclos e um regime de fadiga de alto ciclo (FAC) para N > 103 ciclos.

2.1.1. Mecanismo da ruptura de componentes solicitados dinamicamente

O mecanismo de ruptura de um elemento solicitado por carregamentos
variaveis é divido em trés estagios: inicio e propagacédo da trinca (que ocupam boa
parte da vida do componente) e ruptura repentina do material devido ao crescimento
instavel da trinca. Para a previsdo do numero de ciclos de tensédo necessarios para o
inicio de trincas podem ser usados os modelos da tensdo-numero de ciclos (S-N) ou
deformacé&o-numero de ciclos (e-N), os quais serdo apresentados na préoxima secao
deste trabalho. O numero de ciclos necessarios para o estagio de propagacao de
trincas e ruptura do componente pode ser estimado usando a teoria da mecéanica da
fratura (Malcher, 2006).

O termo fadiga é utilizado para caracterizar o processo de iniciacdo de trincas
em um determinado componente solicitado por carregamentos dinamicos. O
processo de inicio da trinca acontece devido a presenca de concentradores de
tensdo em regibes em que o material é solicitado por carregamentos variaveis com o
tempo. Esses concentradores de tensdo (entalhes) fazem com que a tensdo no
ponto considerado se eleve consideravelmente, ocasionando deformagdes plasticas

nessa regido. Tal escoamento é causado pelas cargas de tracdo decorrentes do
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carregamento variado. A deformacdo plastica cria distorcdes e regides de intensa
deformag&o nas extremidades do cristal, devido a movimentos cisalhantes. Essas
regides sdo denominadas bandas de deslizamento. Ap6s muitos ciclos, o
agrupamento das bandas de deslizamento causa o surgimento de microtrincas no
material. Para o caso de corpos de prova, ou outros elementos que nao apresentam
entalhes, o processo de inicio de trincas também ocorrerd desde que a tenséo de
escoamento do material seja excedida em algum ponto da peca. Nesse caso, vazios
ou inclusbes servem como intensificadores de tens&o (Norton, 2004).

O segundo estagio da ruptura € a propagacdo das trincas. A propagacao €
causada pelas tensbGes de tracdo na trinca. A trinca mais pontiaguda cria
concentracédo de tensdo maior que a concentracado do entalhe. Quando tracionada, a
trinca se deforma plasticamente e se alonga. Quando a tensdo de tracdo é retirada
ou € introduzida uma tenséo de compressao, 0 escoamento cessa e a trinca se torna
novamente pontiaguda e com comprimento maior. Esse processo se repete para
cada ciclo, fazendo com que a trinca se alongue em uma dire¢cdo normal a direcao
de maxima tensdo de tracdo. Em ambientes corrosivos, esse processo de
propagacdo € acelerado e diz-se que a peca sofre fadiga de corrosdo (Norton,
2004).

A Figura 1 mostra uma ilustracdo do estagio de propagacao de trincas, para
cada condicdo de carregamento: (a) carga compressiva zero ou maxima, (b) carga
de tracdo pequena, (c) carga de tracdo maxima, (d) carga compressiva pequena, (e)

carga compressiva zero ou maxima, (f) carga de tracdo pequena.
/o g
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Figura 1 - llustracdo do estagio de propagacao da trinca (Callister 2002)
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O terceiro e Ultimo estagio da ruptura é a fratura. Nessa etapa, o material se
rompe devido ao crescimento das trincas ocorrido no estagio anterior. A fratura
ocorre quando o comprimento da trinca € muito grande ou a tensdo é muito alta. A
falha do material ocorre de forma repentina e catastrofica. A Figura 2 apresenta a
superficie de fratura de um eixo. Nessa figura, sdo destacados os pontos de inicio da
falha e ruptura final. As linhas observadas sdo chamadas marcas de praia, e séo
formadas devido ao processo de inicio e parada de crescimento das trincas.

Figura 2 - Eixo fraturado por fadiga (Norton, 2004)

2.1.2. Modelos de falha por fadiga

Shigley et al. (2005) e Norton (2004) apresentam trés modelos para o estudo
de ruptura de componentes sujeitos a carregamentos ciclicos: o modelo tenséao-
namero de ciclos (S-N), o modelo deformacdo-nimero de ciclos (&-N) para a
previsdo do inicio de trincas e o modelo da mecéanica da fratura linear elastica
(MFLE) para a previsdo do numero de ciclos necessarios para a propagacao das
trincas e ruptura do material. Em seguida é feita uma breve descricdo de cada
modelo.

O modelo tensdo-numero de ciclos € o modelo mais antigo e mais usado no
estudo de fadiga de alto ciclo. Segundo Martins (2008), esse modelo surgiu a partir
dos trabalhos do pesquisador alemao Wohler, que conforme descrito anteriormente,
analisou a fadiga de eixos de maquinas ferroviarias por volta da década de 1860.

No modelo tensdo-numero de ciclos, o nimero de ciclos necessarios para o

inicio de uma trinca é determinado em funcdo da méaxima tensdo atuante nesse
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material. Para a determinacdo desses parametros, diversos corpos de prova Sao
ensaiados. No primeiro ensaio, um corpo de prova (CP) € submetido a uma tenséo
alternada de intensidade um pouco inferior a resisténcia ultima do material. O ensaio
€ conduzido até o material fraturar. No segundo ensaio um corpo de prova fabricado
em mesmo material € ensaiado a uma tensdo um pouco menor que a tensao
imposta ao primeiro CP. Diversos ensaios sao executados e os resultados sé&o
usados para construir o diagrama de Wohler, também chamado de diagrama S-N.
(Shigley et al., 2005). A Figura 3 mostra um diagrama S-N tragado com informagdes

de ensaios de fadiga axial.

Y
Y

«———Baixo ciclo =i: Alto ciclo

» Vida finita " Vida

| infinita

Resisténcia a fadiga S

10° 10 ! 102 103 104 10° 10° 107 10%
Nimero de ciclos de tensdao, N

Figura 3 — Diagrama S-N para um corpo de prova solicitado por fadiga axial
(Shigley et al., 2005)

O diagrama S-N é muito utilizado no estudo das falhas por fadiga. Conforme
pode ser observado na Figura 3, a ordenada do diagrama mostra a resisténcia a
fadiga (Sy), enquanto a abscissa mostra o numero ciclos de tensao alternada que o
material suporta antes do inicio de uma trinca (N). A resisténcia a fadiga trata-se de
uma amplitude de tensdo em que se iniciard uma trinca para um determinado

namero de ciclos de tensdo. Sendo assim, este valor sempre deve ser acompanhado
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do numero de ciclos ao qual essa resisténcia € relacionada. O valor S, é
denominado limite de resisténcia a fadiga e, trata-se de um valor de tensédo abaixo
do qual n&do ocorrera falha, ndo importando a quantidade de ciclos. Visualmente, o
limite de resisténcia a fadiga € o valor em que o diagrama S-N se torna horizontal.

Outro modelo de estudar as falhas por fadiga € a abordagem deformacéao-
namero de ciclos, também chamado de método da vida sob deformacéo. De acordo
com Shigley et al. (2005), esse € “0 melhor procedimento ja apresentado para
explicar a natureza da falha por fadiga, sendo especialmente eficaz no estudo de
fadigas de baixo ciclo”. Norton (2004), afirma que “um modelo baseado na
deformacédo fornece uma visdo razoavelmente precisa do estagio de propagacédo da
trinca”.

Na abordagem deformag&o-numero de ciclos, o ndmero de inversdes é
relacionado com a amplitude da deformag&o do material. A maioria das pesquisas foi
realizada submetendo os corpos de prova a carregamentos axiais, sendo a tensao e
a deformacédo do CP medidas usando transdutores elétricos. A Figura 4 apresenta
de forma amplificada, a aparéncia geral dos primeiros ciclos de deformacéao.

Observa-se que a resisténcia do material diminui em cada ciclo.

1* inversdo

o / 3
, A A

'/
] [ ¥ 5

Ao

r— At.'[, —-i— Ag, —>

= Ae >

Figura 4 — Ciclos de histerese da tensao verdadeira — deformacao
verdadeira (Shigley et al., 2005)
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A Figura 5 mostra um diagrama que relaciona o numero de inversées com a
amplitude da deformacéo. Esse diagrama foi desenvolvido em 1975 para o aco 1020
laminado a quente. Para o entendimento do diagrama apresentado se faz
necessario o conhecimento de alguns termos:

e Coeficiente &k de ductilidade a fadiga: deformacdo verdadeira corespondente

a fratura em uma inverséo (ponto A na Figura 4).

e Coeficiente Ok de resisténcia a fadiga: tensdo verdadeira corespondente a

fratura em uma inverséo (ponto A na Figura 4).

e Expoente c de ductilidade a fadiga: inclinacdo da linha de deformacao plastica

na Figura 5.

e Expoente b de resisténcia a fadiga: inclinacéo da linha de deformacéo elastica

na Figura 5.

A deformacéo total é obtida a partir da soma das componentes elastica e
plastica, como pode ser observada na Figura 4. Sendo assim, a amplitude da

deformacéo total é dada por:

Ae _Ag.  AE,

2 2 2 @

A equacdo da linha da deformacéao plastica (Figura 5) € dada por:

Ag, _
2

&' (2N)° @

A equacdo da linha da deformacéao elastica é:

Ac._0 & ony @

2

A equacdo da amplitude total da deformacédo pode ser obtida a partir das
Equacdes. ((1)) a ((3)):

Ag I 1 c
7:%(ZN)*’JFE _(2N) @

A Equacao ((4)) é conhecida como relagdo de Manson —Coffin entre a vida de

fadiga e a deformacéo total.
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Figura 5 — Diagrama mostrando a relacéo entre o0 nimero de ciclos e a
amplitude da deformacéao (Shigley et al., 2005).

Um terceiro método apresentado pela literatura estudada € a mecéanica da
fratura linear elastica (MFLE). Conforme descrito na subsec¢éo anterior, 0 mecanismo
da fratura se divide em trés estagios: inicio da trinca, propagacao da trinca e fratura.
Na abordagem da MFLE, considera-se a existéncia de uma trinca no material. O
método é usado para prever o crescimento da trinca em relacdo ao nivel de tensao.
Fazendo assim, estima-se a vida da peca. Shigley et al. (2005) apresenta o

desenvolvimento matematico dessa abordagem.

2.1.3. Estimativas para o limite de resisténcia a fadiga

Conforme mencionado anteriormente, a expressao limite de resisténcia a
fadiga refere-se a um valor de tensdo abaixo do qual o material ndo sofre falha por
fadiga, ndo importando o numero de ciclos de carregamento a que a peca €
submetida. No diagrama S-N, o limite de resisténcia a fadiga € visto como uma
inflexdo na curva. Essa inflexdo ndo existe para todos os materiais conhecidos
(Norton, 2004).

Segundo Norton (2004) os materiais que apresentam inflexdo séo: muitos
acos-liga e de baixo carbono, alguns acos inoxidaveis, ferros, ligas de molibdénio,
ligas de titanio e alguns polimeros. Ainda de acordo com Norton (2004), a curva S-N

para alguns materiais tais como o aluminio, magnésio, cobre, ligas de niquel, alguns
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acos inoxidaveis e aco-liga e de alto carbono continuam seu decaimento com o
aumento de N, embora a inclinagdo possa tornar-se menor além de
aproximadamente 10 ciclos.

O limite de resisténcia a fadiga é determinado por meio de ensaios
mecanicos. Sempre que disponivel, os valores experimentais de limite de resisténcia
a fadiga devem ser utilizados. Em casos de ndo disponibilidade de valores
experimentais, estimativas do limite de resisténcia de fadiga sao feitas. Shigley et al.
(2005) apresenta uma relacdo entre o limite de resisténcia a fadiga (S.) e a
resisténcia a tracao (Sy;) para a¢os, como descrito pela Eq. (5). O simbolo S.’ refere-

se ao limite de resisténcia a fadiga de um corpo de prova sujeito a flexao rotativa.

0,504S, S, <512Ksi (1460 MPa)
S,'=1{107Ksi S, >512Ksi (5)
740MPa S, >1460MPa

Ligas de aluminio ndo apresentam um limite de resisténcia a fadiga bem
definido. De acordo com Norton (2004), a resisténcia a fadiga nao corrigida (S¢) para
ligas de aluminio é adotada como sendo a tensdo de falha em N = 5(10°) ciclos.
Esse valor de resisténcia a fadiga é usado quando se deseja projetar um
determinado componente para resistir a um numero muito grande de ciclos,
consistindo em um valor equivalente ao limite de resisténcia a fadiga. Norton (2004)
define estimativas para o limite de resisténcia a fadiga do ferro (Eq. (6)) e da
resisténcia a fadiga nao corrigida (St ‘) do aluminio (Eq. (7)) e de ligas de cobre
(Eq.(8)). Os valores de resisténcia a fadiga nao corrigidos foram definidos para uma
vida de N =5(10°) ciclos.

0,4S,, S, <400 MPa
= (6)
160 MPa S, =400 MPa
| 0,4S,, S, <330 MPa
= (7)
"G5 71130 MPa S, =330 MPa

| 0,45, S, <280 MPa
f(5E8) = (8)

100 MPa S, =280 MPa

ut —
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2.1.4. Tipos de carregamentos de fadiga

A falha por fadiga pode ser causada por qualquer carregamento que varie
com o tempo e cuja amplitude de tenséo (definida a seguir pela Eq. (12)) exceda o
limite de resisténcia a fadiga. Para o0s equipamentos em servi¢co, tais como
automéveis em estradas irregulares e avides, os melhores resultados sdo obtidos
através de medicbes realizadas em condicbes operacionais. Para isso, 0s
equipamentos sao aparelhados e as condicbes de carregamento medidas. Os
carregamentos observados em maquinas rotativas sdo aproximados como ondas
senoidais. (Norton, 2004).

Para o estudo de fadiga, define-se duas componentes de forca, sendo uma
componente estavel (Fn), € uma componente alternada (Fi). As expressoes
matematicas usadas para o célculo dessas componentes sdo mostradas na Eq. (9) e

na Eq. (10), respectivamente.

Frax T Fi

Fm _ _ max ; min ©
I:max B I:min

|:a — —2 (10)

Assim como a forca, a tensdo também possui duas componentes:
componente média (o,) € componente alternada (0,), as quais sdo calculadas por
meio da Eg. (11) e da Eg. (12) respectivamente. Outras grandezas importantes
usadas para 0 estudo dos carregamentos variaveis é a razédo de tensdo, calculada
pela Eq. (13) e razdo de amplitude, calculada pela Eq. (14). A Figura 6 apresenta as

variaveis usadas nas Equacdes (11) a (14).

cymax + cSmin
Oy = I (1)
O max ~ Omin
G, = 5 (12)
O._.
R = —min (13)
Gmax
(e)
A=_—2 (14)
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Os tipos de sinais de tensdo variaveis com o tempo sdo mostrados na Figura
6. Nessa figura sado apresentados os diferentes tipos de carregamento variado
comumente observados: (a) tensao flutuante com ondulagéo de alta frequéncia, (b e
c) tenséo flutuante ndo senoidal, (d) tensdo pulsante, (e) tenséo repetida e (f) tenséo
alternada. A grandeza oy, mostrada na referida figura, € denominada variacdo de

tensdo, e trata-se da diferenca entre a tensdo maxima e a tensdo minima.

Tensdo

Tensio

v Tempo

(a)

(d)

Tensio

Tensho

7N\
\ Tempo

0 o, =0 Tempo
(b) z

A

D

|
. . |
Tempo _T,t mpo o

Tensdo
—

Tensdo

(©) : f)

Figura 6 - Tipos de carregamentos variaveis (Shigley et al., 2005).
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2.1.5. Fatores que influenciam o limite de resisténcia a fadiga

As estimativas obtidas por meio das Equacdes (5) a (8) tratam-se de valores
tedricos. Nos casos em que se dispde de valores experimentais, o limite de
resisténcia a fadiga € obtido para condi¢cBes laboratoriais de ensaio. Porém, sabe-se
gue durante sua operacao, 0s componentes mecanicos estao sujeitos a condicdes
diferentes das encontradas em laboratérios. Além do ambiente, outros fatores
modificam o limite de resisténcia a fadiga do material.

Fatores de correcdo sdo empregados ao limite de resisténcia a fadiga com a
finalidade de compensar as diferencas entre o ensaio mecanico de fadiga, ou o valor
tedrico obtido, e a situagdo real do elemento em estudo. Shigley et al. (2005)
apresenta os fatores de correcao a serem utilizados, bem como uma expressao para
o limite de resisténcia a fadiga modificado (Eq.(15)). Para pecas com entalhes, um

fator de concentracao de tenséao deve ser utilizado.

Erro! Nao é possivel criar objetos a partir de cddigos de campo de edicao. (15)

Na Eq. (15) os fatores modificadores de tenséo sao:

ks = fator modificador de condicao de superficie;

k, = fator modificador de tamanho;

k. = fator modificador de carregamento;

kg = fator modificador de temperatura,

k. = fator de confiabilidade;

ki = fator de modificac&o por efeitos variados.

A quantificacdo dos valores numéricos dos fatores de correcdo € apresentada
por Shigley et al. (2005) e também por Norton (2004). Tal quantificacdo € mostrada

em seguida.
e Fator de modificacdo de condicao de superficie (ka)

O fator de modificacéo de superficie depende da qualidade do acabamento da

superficie da peca e da resisténcia a tracdo do material. O valor de k, € obtido por:
b
k,=a§,, (16)

As constantes a e b sdo obtidas por meio da Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros para o fator de modificacao superficial (Shigley et al.

2005)
o Fator a
Acabamento Superficial : Expoente b
Sut(KpS|) Sut(MPa)
Retificado 1,34 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio | 2,70 4,51 -0,265
Laminado a quente 14,4 57,7 -0,718
Como forjado 39,9 272 -0,995

Fator modificador de tamanho (kp)

O fator modificador de tamanho para carregamentos de flexdo e torcado €

calculado por:

0,879d " 0,11<d <2in
0,91d %7 2<d<10in

k =
" |1,24d°  2,79<d <51mm
1,51d % 51<d < 254 mm
Para carregamento axial ndo ha efeito de tamanho, de modo que
kb =1

Fator modificador de carregamento (k)

O fator de carregamento é obtido por:

1 flexdo
k., =40,85 axial
0,59 torcao

Fator modificador de temperatura (kg)

Uma estimativa para o valor de ky € mostrado pela Eq. (20):

k, =0,975+0,432(10°)T,. —0,115(10 °)T.? +0,104(10 *)T. —0,595(10 2)T,.*

em que 70 < T< 1000 °F
Fator de confiabilidade (ke)

O fator de confiabilidade pode ser obtido a partir da Tabela 3.

(17

(18)

(19)

(20)
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Tabela 3 - Fatores de confiabilidade correspondentes a 8% de desvio
padrao de resisténcia (Shigley et al. 2005)

Confiabilidade, % | Fator de confiabilidade k.
50 1,000
90 0,897
95 0,868
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659
99,9999 0,620

e Fator de modificagdo por efeitos variados (ks)

O fator de modificacdo por efeitos diversos é usado para contabilizar a
variacao do limite de resisténcia a fadiga ocasionada por variaveis ndo consideradas
nos demais fatores. O uso do fator de modificagdo kf se faz necessario, por exemplo,
guando a peca em estudo apresenta tensdes residuais em sua superficie, o que
pode aumentar (tensdes residuais de compressao) ou diminuir (tensdes residuais de

tracao) o limite de resisténcia a fadiga.

2.1.6. Concentracédo de tensao

Um fator de concentracdo de tensdo deve ser utilizado sempre que a peca
apresentar irregularidades ou descontinuidades, devido ao fato de que a tensao
tedrica € aumentada significativamente nas vizinhancas destas descontinuidades.
Sendo assim, a tensdo maxima em uma descontinuidade solicitada por cargas

ciclicas é descrita por:

Omax = Kr Og (21)

em que Kg é o fator de concentracdo de tensdo em fadiga e gy € a tensdo
nominal no ponto em estudo.

Para a determinacédo de K se faz necesséria a introducdo de um importante
parametro denominado sensibilidade ao entalhe (g). A sensibilidade ao entalhe é

calculada por:

:—KF_l

q
Kr—1

(22)
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em que Ky € o fator de concentracdo de tensdo para o caso de carregamento
estatico. O valor de g assume valores de 0 a 1. Observa-se da Eq.(22) que para q =
0 o ponto em estudo n&o apresenta sensibilidade a entalhe, pois Ke=1,e paraqg=1
0 ponto estudado apresenta sensibilidade total ao entalhe, pois Kg = Kr.

O fator de concentracdo de tensdo para carregamento estatico (Ky) depende
da natureza do carregamento e do tipo de descontinuidade do ponto em estudo.
Pilkey (2008) apresenta diversos graficos e equacfes para diferentes situacdes
encontradas na engenharia. Apenas dois casos serdo mostrados neste trabalho: o
caso da flexdo de um eixo com descontinuidade do diametro (Figura 7) e a
concentracao de tensdo no assento de uma chaveta de um eixo solicitado por flexao
(Figura 8).

Para o caso do eixo com descontinuidade no diametro submetido a flexao
(Figura 7), Pilkey (2008) afirma que melhores resultados foram obtidos por meio de
analises de elementos finitos. Neste caso, 0 autor sugere 0 uso da a seguinte

equacao para o calculo de Kr:

. 05 |_0 14— D/ Y D/ Y
KT:0,632+O,377[Bj44+(ij05 014-0353(0) +0.503(Dg ) (23

d 1-2,39(D; ) +3.368(D; )

em que r é o raio de adelgacamento, D é o diametro maior e d € o diametro
menor.
Uma expressdo para a determinacdo de Kg pode ser obtida a partir da

manipulacéo da Eq.(22). Tal manipulacao resulta em:
Ke=1+q(Kr -1 (24
Observa-se da EQ.(24) que o calculo de Kgr depende da sensibilidade ao

entalhe (q). Tal valor pode ser obtido por:

1

N

1+ —=

\ﬁ

em que \E € uma constante do material denominada constante de Neuber.

q= (25)

Para o ago, a constante de Neuber pode ser aproximada por:
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Ja =0,245799-0,307794(10 )G +0,150874(10*)S* - 0,266978(10 ") S (26)

em que S, é dada em Kpsi e v/a é dadaem +/in.

@Z Z i :
4.5 {1t } 3 = #
“E
4.0 :
=1
: 0.1 2 0 )
35 ! oG o -2 832 'm :
Bvi/r4-08. 8 -260L/x-
K 4p2NET7 —0.260¢ 839 + 307047 /7 - 0.600¢ /1
3.0 |}
1
25 :
N 47 i ¥
- > i g
= N N i =
2.0 ,=
w R . =eans
i
1.5 3 3
o1
1.0
o 0.1 0.05 0.10 0.18 0.20 0.25 0.30

rid

Figura 7 - Fator de concentracdo de tensdo estatico para o caso de um
eixo redondo com adelgacamento do ressalto em flexao (Pilkey,
2008)
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5.0
Opmax = K0, | |0 =32M/nd?
8 L e 10°
= z t 1= g ; =
4.6 (1) At location A on surface
Kri=Fb
4.4 tA
(2] At location B at end of keyway
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Figura 8 - Fator de concentracdo de tenséo estatico para o assento da
chaveta de um eixo submetido a flexao (Pilkey, 2008)

2.1.7. Fadiga acumulativa

O estudo mostrado até agora sobre falhas por fadiga, considera que o
material esta sujeito a um carregamento variavel de amplitude constante. Em
situacdes praticas, pode ocorrer de o elemento estar sujeito a uma determinada
amplitude de tensdo, por um determinado periodo de tempo e, em seguida ser

solicitado por um carregamento variavel de amplitude diferente. Essa situacdo €&
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denominada fadiga acumulativa. O objetivo do estudo de fadiga acumulativa é
determinar a vida de uma peca sobre tais condi¢des de carregamento ou determinar
o fator de seguranca caso a peca tenha uma vida infinita.

Dias (2006) classifica dano como “deteriorizacdo progressiva dos materiais
sob acéo de solicitagdo mecanica ”. Shigley et al. (2005) e Dias (2006) apresentaram
dois modelos para estudo de danos cumulativos: teoria de dano linear (regra de
Miner) e teoria de dano bilinear (método de Manson).

A regra de Miner é matematicamente descrita por meio da Eq.(27). A
constante D foi definida como sendo o dano cumulativo por Dias (2006), que afirmou
gue a falha ocorre para D > 1. Shigley et al. (2005) afirma que usualmente D

encontra-se na faixa entre 0,7 e 2,2 e também recomenda o uso de D = 1.

n
D= ' (27)
; Ni f

Na Eq.(27) n; representa o numero de ciclos aplicados sob o carregamento i e
Nis representa o numero de ciclos necessarios para a falha sob o carregamento 1.

O dano cumulativo causa uma diminuicao no limite de resisténcia a fadiga do
material. Usando a regra de Miner, a curva S-N sofre um deslocamento no sentido
de diminuir a resisténcia a fadiga. A Figura 9 mostra um diagrama S-N para 0 caso
de fadiga acumulativa. A linha cheia é a curva S-N do material sem danos. A linha
tracejada mostra a nova curva S-N obtida através da regra de Miner ap6s o material
ter sido submetido a n; = 3(10°) ciclos de tensdo de amplitude o; = 413 MPa. Nessa
figura Sy representa o limite de resisténcia a fadiga do material sem danos e Sp; 0
limite de resisténcia a fadiga do material com danos.

Shigley et al. (2005) afirma que os resultados obtidos pela regra de Miner
apresentam diferencas dos resultados experimentais, porém este modelo é
amplamente usado. Morgado (2007) usou a regra de Miner no estudo da vida a

fadiga de engates de vagdes usados no transporte de carvao.
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Figura 9 — Curva S-N obtida pela Regra de Miner para um material
submetido a um excesso de tensédo durante um namero finito de

ciclos. (Shigley, 1984)

O método de Manson consiste em ter todas as linhas no diagrama S-N
convergindo para um mesmo ponto (S = 0,9S..e N = 10° ciclos). Essa consideracéo
supera uma deficiéncia do método de Miner, pois considera que a resisténcia
estatica do material ndo sofre alteracdo. Outra vantagem do método de Manson em
relacdo ao método de Miner, se da no fato de que as linhas log S-log N sé&o
construidas na mesma ordem histérica em que as tensdes sao aplicadas. A Figura

10 mostra um diagrama log S — log N obtido a partir do uso da regra de Manson.

8,74 -
495
8,64+
413
w o
#8541 2
[5]
8,44 276
266
8,34

Figura 10 — Diagrama log S —log N considerando dano cumulativo pela
regra de Manson (Shigley, 1984).
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2.2. TIPOS DE ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios de fadiga sao planejados com o intuito de simular os esforgos
mecanicos a que os elementos podem ser submetidos durante o servico. Sendo
assim, diferentes tipos de ensaios sdo apresentados pela literatura. Norton (2004)
apresenta quatro tipos de ensaio de fadiga, sendo estes ensaios classificados em
relacdo ao tipo de solicitagdo mecanica imposta ao corpo de prova. Os ensaios
apresentados por este autor sdo: ensaio de fadiga sob forca normal, ensaio de
fadiga de flexdo rotativa, ensaio de flexdo em vigas engastadas e ensaio de fadiga
sob torcdo. As maquinas utilizadas nos ensaios de fadiga, bem como as principais
normas adotadas para esses ensaios, serao apresentadas no préximo capitulo deste
trabalho.

Além dos ensaios descritos no paragrafo anterior, observa-se que ensaios de
fadiga sdo desenvolvidos para a solugdo de problemas de engenharia especificos.
Para essas aplicacbes especificas, muitas vezes se faz necessario o projeto e
construcdo ou adaptacdo da maquina a ser utilizada. Exemplos sé&o descritos pelos
trabalhos de Henriques (2006), Matheus et al. (2007), Santos, L (2008), e Martins

(2008). A seguir sdo apresentados os tipos de ensaios estudados.

2.2.1. Ensaio de fadiga por forca normal

Os ensaios de fadiga por forca normal submetem o CP a tensfes axiais
ciclicas. Segundo Norton (2004) esses ensaios sao executados por maquinas servo-
hidraulicas, as quais podem ser programadas para submeter o corpo de prova a
combinacdes de tensdo meédia e alternada, inclusive carregamentos completamente

invertidos (tensdo média nula).

2.2.2. Ensaio de fadiga por flexdo rotativa

Os ensaios de fadiga por flexdo rotativa submetem o corpo de prova a um
carregamento de flexdo, enquanto esse € rotacionado. A bibliografia estudada
apresenta dois tipos de ensaio de fadiga de flexdo rotativa: o ensaio de Wdohler e o
ensaio de R. R. Moore. A principal diferenca entre esses dois ensaios € que 0 ensaio
de R. R. Moore submete o corpo de prova a flexdo pura, ou seja, 0 Unico esforco
interno atuante no CP é o momento fletor. No ensaio desenvolvido por Wdhler, o

corpo de prova é solicitado por um carregamento transversal em uma se suas
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extremidades, enquanto que a outra extremidade € afixada a maquina rotativa. Essa
configuragéo garante uma flexao simples do CP.

Os ensaios de R. R. Moore sdo responsaveis pelo volume de dados
disponivel sobre falhas por fadiga de elementos submetidos a tensdes alternadas.
Nesse tipo de ensaio, um corpo de prova de secao transversal circular, devidamente
polido, é preso a um suporte que permite a aplicagdo de um momento fletor de
magnitude constante, sendo o CP submetido a rotacdo. Essa montagem faz com
qgue qualguer ponto na circunferéncia do CP seja submetido a flexdo alternada
(Norton, 2004).

2.2.3. Ensaio de flexdo em vigas engastadas

Esse tipo de ensaio consiste em submeter um corpo de prova engastado a
tensdes de flexdo variantes no tempo por meio de um carregamento concentrado
oscilante aplicado na extremidade livre do CP. O ensaio permite a combinacao de
tensdes médias e alternadas. Segundo Norton (2004) o ensaio de fadiga de flexdo
de vigas engastadas é menos utilizado que os ensaios por forca normal e por flexao

rotativa.

2.2.4. Ensaio de fadiga sob torcao

Os corpos de prova usados nesse tipo de ensaio sdo submetidos a torques
gue variam no tempo, ocasionando assim tensfes de cisalhamento oscilantes.
Esses tipos de ensaios sdo executados em corpos de prova cilindricos com o intuito
de determinar o limite de resisténcia a fadiga por torcdo. (Marques e Arevalos,
2011).

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de fadiga por torcdo geralmente
possuem sec¢do transversal circular e geometria praticamente igual aos corpos de

prova usados nos ensaios de fadiga por flexado rotativa (ASTM, 1974).

2.3. APLICACAO DOS ENSAIOS A PROBLEMAS DE FADIGA

H4 uma ampla aplicacdo dos ensaios de fadiga a inidmeros problemas de
engenharia. A presente secdo mostra algumas aplicacdes de ensaios de fadiga na
resolugéo de situacfes especificas encontradas na engenharia.

Conforme descrito anteriormente, as contribuicdées mais antigas nos ensaios

de fadiga por flexao rotativa foram dadas pelo engenheiro alemédo August Wohler,
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que submeteu eixos giratérios em balanco a um esforgo de flexdo simples. Mais
tarde, a técnica criada por Wohler foi aprimorada por R. R. Moore, que submeteu
corpos de prova biapoiados, causando uma flexdo pura alternada (Norton, 2004).
Aplicacdes mais recentes de ensaio de fadiga s&o descritas em seguida.

Matheus et al. (2007) ensaiaram fios de liga Niquel Titanio por flexdo rotativa
em um dispositivo por eles criado. Através desses ensaios, foi possivel a
investigagcédo das propriedades mecéanicas de tais fios. Outra aplicagéo recente dos
ensaios de fadiga por flexao rotativa foi feita por Dias (2006). Em seu trabalho, Dias
estudou o comportamento a fadiga do ferro fundido nodular austemperado através
de ensaios de flexao rotativa, flexao alternada e propagacao de trincas por fadiga.

O acumulo de danos por fadiga foi estudado por Alvarenga Jr. (2001). Esse
pesquisador ensaiou corpos de prova fabricados em aco SAE 8620 em uma
maquina de ensaios de fadiga por flexdo rotativa equipada com um sistema de
refrigeracdo, o qual garante temperatura constante no corpo de prova durante o
ensaio.

Santos, L., (2008) realizou ensaios de fadiga em eixos de ventiladores de
sistema de arrefecimento automotivo, com o objetivo de validar a nacionalizacéo da
fabricacao de tais eixos pela industria automotiva brasileira.

Martins (2008) desenvolveu um dispositivo para a analise de fadiga por
fretting, o qual € montado em maquina de ensaio universal. Esse pesquisador
realizou uma série de ensaios de fadiga sob condi¢cdes de fretting em uma liga de
aluminio aeronautico, onde verificou-se que a vida do espécime sofreu acentuada
reducdo devido a presenca de cargas de contato. Outro dispositivo para analise de
fadiga por fretting foi desenvolvido por Henriques (2006), o qual foi utilizado no
ensaio de fadiga de cabos condutores de eletricidade.

Souza (2011) realizou um estudo do efeito da tensdo média sobre a
resisténcia a fadiga do aco ASTM A743 CA6NM. Em seus estudos esse pesquisador
ensaiou diversos corpos de prova com carregamento uniaxial com razfées de tensao
R =-1/3 e R = -2/3. Através do resultado dos ensaios, Souza concluiu que a vida em
fadiga é fortemente influenciada pela tensdo média, sendo que grandes reducdes no

limite de resisténcia a fadiga foram verificadas.
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2.4. HISTORICO DAS MAQUINAS DE ENSAIOS DE FADIGA

Os primeiros resultados de ensaios de fadiga foram publicados em 1837 por
Wilhelm Albert, um funcionario de minas. Em seus trabalhos, Albert criou uma
magquina capaz de analisar a falha de correntes transportadoras (Schitz, 1996). Uma
importante observacdo sobre o dispositivo criado por esse pesquisador € que a
maguina ensaiava a pec¢a e ndo o material. Nos ensaios criados por Albert, uma
extremidade da corrente era solicitada por um carregamento constante, enquanto a
corrente era apoiada em uma polia de 360 cm de didmetro. Os elos da corrente
eram flexionados a uma taxa de 10 flexdes por minuto até 100000 flexdes através de
uma manivela que oscilava o disco em movimento circular (Suresh, 1998). Um

desenho do dispositivo criado por Albert pode ser visto na Figura 11.

AUV B

Figura 11 — Desenho da maquina criada por Wilhelm Albert para o ensaio
de correntes usadas na mineracao (Vervoort: Disponivel em: <
http://www.atzonline.com/index.php;do=show/site=ade/sid=14254
65979519ba4c35594b234687016/alloc=38/id=61/special=Special
+Simulation>. Acesso em: 21 de maio de 2013.)

Com a finalidade de estudar as falhas por fadiga em estruturas ferroviarias
uma comissao foi formada em 1848. Henry James (1803-1877) e Douglas Galton
(1822-1899) criaram uma maquina para estudar a fadiga de barras de ferro
submetidas a flexdo para tal comissdo. Em sua maquina, dois diferentes cames,
impulsionados por um motor a vapor, eram usados para solicitar as barras. Um dos
cames produzia um ressalto severo o suficiente para produzir o carregamento
principal em cada rotagéo, o qual ocasionava vibracdo de alta frequéncia na barra. O
segundo came possuia um ressalto suave e introduzia uma pequena tensdo em

cada rotacdo. Como a técnica era rudimentar, se fazia dificil a avaliacdo dos


http://www.atzonline.com/index.php;do=show/site=a4e/sid=1425465979519ba4c35594b234687016/alloc=38/id=61/special=Special+Simulation
http://www.atzonline.com/index.php;do=show/site=a4e/sid=1425465979519ba4c35594b234687016/alloc=38/id=61/special=Special+Simulation
http://www.atzonline.com/index.php;do=show/site=a4e/sid=1425465979519ba4c35594b234687016/alloc=38/id=61/special=Special+Simulation
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resultados obtidos devido a acdo do primeiro came, entdo apenas as observacoes
proveniente da agao do segundo came eram utilizadas (Cotterell, 2010).

William Fairbairn (1798-1874) criou uma maquina de ensaio de flexao
alternada em vigas, com o objetivo de estudar o comportamento vibratério de vigas
usadas em pontes ferroviérias. O resultado de seu trabalho foi publicado em 1864. A
maquina criada por Fairbairn foi usada para ensaiar vigas de ferro forjado de 20 pés
(6,096 metros) de vao livre. A Figura 12 apresenta os detalhes da maquina de
Fairbairn em duas vistas ortogonais. A viga ensaiada é referenciada pela letra A. A
maquina faz uso de uma roda d’agua para girar o eixo da polia I. O movimento
circular da polia | é transmitido por meio de correia ao pinhdo K, o qual aciona a
engrenagem L. O braco M é responsavel em transmitir 0 movimento a alavanca B.
As aberturas no braco M e na engrenagem L causam um retardo no movimento da
alavanca B, o que faz com que os pesos pendurados em H sejam aplicados a viga a
uma taxa de 7 a 8 ciclos por minuto. Os ciclos sdo contados por um contador fixado
ao poste G (Fairbairn, 1864).

Figura 12 — Detalhes da maquina de Fairbairn. (Fairbairn, 1864)

O pesquisador alemdo August Wohler (1819-1914) contribuiu de forma
significativa para o estudo de fadiga usando uma maquina de ensaio que sujeitava o
corpo de prova a flexao rotativa. Um desenho da maquina de Wdéhler é mostrado na
Figura 13. Um eixo de ferro fundido (a) é suportado por dois mancais (b) e
rotacionado por meio da polia (c). Um carregamento concentrado é aplicado

simultaneamente a dois corpos de prova (d), por meio de molas (f) e mancais (e). A



42

forca é medida por (g) e a rotacdo € medida por (h) (Ohnami, 1992). Desse modo, 0

corpo de prova é submetido a tensao alternada, sendo solicitado por flexdo simples.

® @ @

——_——— S

MR

Figura 13 — Desenho da maquina de August Wohler (Ohnami, 1992).

Moore e Kommers (1927) publicaram um livro sobre o estudo de fadiga em
metais. Nesse trabalho, os referidos autores apresentaram diversas maquinas de
ensaio de fadiga, disponiveis aquela época. Ndo se sabe ao certo a data de
fabricacdo dessas maquinas, sendo referenciados nesse relatério somente o0s
autores e datas de publicaces de trabalhos em que tais maquinas foram utilizadas.
As maquinas estudadas, bem como uma breve explicacdo do funcionamento de
cada uma, sdo mostradas em seguida.

Uma modificacdo da maquina de Wdhler foi desenvolvida por J. Sondericker
no ano de 1892. A principal diferenca entre essas duas maquinas se da no fato de
gue a maquina de Sondericker submete uma parte do corpo de prova a flexdo pura,
ou seja, o Unico esforco interno atuante nessa porcao € o momento fletor. A Figura
14 mostra um esboc¢o da maquina de Sondericker. O corpo de prova A é rotacionado
por meio de um acoplamento flexivel de couro H e apoiado em mancais de
rolamento B, C, D e E. O movimento rotativo é causado pela polia K e o
carregamento € imposto ao corpo de prova pela massa W, sendo a forca distribuida
entre os pontos C e D. A vida do corpo de prova é contabilizada pelo contador N e o

ensaio é imediatamente interrompido apés a ruptura do CP(Moore e Kommers,
1927).
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Figura 14 — Maquina de ensaio de fadiga por flexao rotativa criada por
Sondericker (Moore e Kommers, 1927).

Um tipo de maquina usada para ensaio de fadiga axial foi desenvolvida por T.
E. Stanton e L. Bairstow, para ser usada no Laboratorio Nacional de Fisica Britanico.
Um dos trabalhos usando a maquina criada por esses pesquisadores foi publicado
em Londres no ano de 1905. Um desenho da maquina é apresentado na Figura 15.
Tal maquina usa a forca proveniente da aceleracédo de 4 massas iguais (W1, Wy W3
e W,) para impor um carregamento alternado em 4 corpos de prova (Si, Sz, Sz € Sa).
As massas sdo deslocadas por meio de um sistema biela manivela, sendo a forca
maxima imposta aos corpos de prova no curso final dos ciclos (Moore e Kommers,

1927).

Figura 15 — Maquina de ensaio de fadiga axial por inércia (Moore e Kommers,
1927).
Um desenho de uma maquina de ensaio de fadiga axial que faz uso de forcas

centrifugas € mostrado na Figura 16. O corpo de prova S € preso a estrutura da
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maquina e a uma cruzeta mével C. Um movimento rotativo é imposto aos discos D;
e D,, aos quais duas massas W; e W, sdo excentricamente afixadas. As forgas
centrifugas provenientes da rotacao de W; e W, sdo transmitidas ao corpo de prova,
causando um carregamento alternado de tracdo e compressdo. Uma tensdo média
pode ser imposta através do aperto da porca N, a qual comprime a mola P. A
maquina mostrada foi desenvolvida pelo pesquisador J. H. Smith, e seu trabalho
publicado em Londres no ano de 1905 (Moore e Kommers, 1927).

TAPFIIITTTIIIFITTFITIFFTIF T TTIIZITTTT Ay

L

Figura 16 — Maquina de ensaio de fadiga axial do tipo forca centrifuga
(Moore e Kommers, 1927).

A Figura 17 mostra um desenho de uma maquina de ensaio de fadiga axial
gue usa sinais de corrente elétrica alternada para submeter um corpo de prova S a
tensdes variadas. Dois eletroimas M’ e M” sdo atravessados por correntes elétricas
defasadas entre si (uma fase diferente para cada eletroimd). O resultado é o
movimento oscilatorio vertical da armadura A, em que esta presa uma das
extremidades do corpo de prova. A outra extremidade do CP é fixada a estrutura da
maquina. O dispositivo mostrado foi desenvolvido por B. Parker Haigh, e

apresentado na cidade de Londres em 1912 (Moore e Kommers, 1927).
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Figura 17 — Maquina de ensaio de fadiga axial por corrente alternada
(Moore e Kommers, 1927).

Uma maquina de ensaio de fadiga por flexdo rotativa foi criada por D. J.
McAdam, e apresentada no ano de 1917. Um diagrama dessa maquina € mostrado
na Figura 18. O corpo de prova S é fixado ao orificio conico L através do aperto das
porcas N’ e N”. O CP é submetido a um carregamento concentrado provocado pela
massa suspensa W. Um movimento rotativo € imposto ao CP através das
engrenagens D e J (Moore e Kommers, 1927). Assim como ha maquina de Wohler,

0 corpo de prova é solicitado por momento fletor e esforco cortante.
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Figura 18 — Desenho da maquina de ensaio de fadiga por flexdo rotativa de
McAdam (Moore e Kommers, 1927).

A Figura 19 apresenta um desenho de uma maquina de ensaio de fadiga que
combina carregamentos variados de flexdo e torcdo simultaneamente. A maquina
apresentada foi desenvolvida pelos pesquisadores T. E. Stanton e R. G. Batson e
baseia-se no principio de funcionamento da maquina de Wohler (Figura 13) e da
maquina de H. F. Moore (Figura 23). Uma extremidade do corpo de prova S é
engastada no suporte giratério C enquanto a extremidade livre é presa ao braco B.
O eixo do braco B € alinhado ao eixo principal da maquina (Y). Um carregamento
concentrado é aplicado a extremidade do braco B por meio da massa suspensa W.
Durante o funcionamento da maquina o CP é submetido a um momento fletor que
varia de —~Wgd a +Wgd e a um torque que varia de —~Wgb a +Wgb. Os trabalhos de
Stanton e Baston usando essa maquina foram publicados nos anos de 1917 e 1920

(Moore e Kommers, 1927).
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Figura 19 — Maquina de ensaio de fadiga por flexao e por rotacao (Moore e
Kommers, 1927).

Um dispositivo muito semelhante a maquina de Sondericker foi desenvolvido
pelo pesquisador R. R. Moore. A diferenca entre as duas maquinas € apenas o tipo
de rolamento usado. A modificacdo feita por R. R. Moore garante uma rotacdo mais
suave do corpo de prova, 0 que atenua as vibracles, possibilitando o uso desse
dispositivo em ensaios de corpos de prova de dimensdes e resisténcia menores. Os
trabalhos de R. R. Moore usando tal maquina foram publicados no ano de 1923

(Moore e Kommers, 1927).

Figura 20 — Desenho da maquina de R. R. Moore (Moore e Kommers,
1927).
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Através da Figura 21 é possivel visualizar um diagrama de uma maquina de
ensaio de fadiga axial que faz uso de uma mola para submeter o corpo de prova a
tensBes de tracdo e compressdao alternadamente. O corpo de prova S é fixado a uma
extremidade da mola G. A outra extremidade da mola é solicitada por um
carregamento variado causado pela biela K, a qual é impulsionada pela manivela C.
A magnitude do carregamento pode ser medida através do deslocamento da mola,
medicdo essa feita pelos micrometros M’ e M”. Esse dispositivo foi desenvolvido
pelo pesquisador T. M. Jasper e apresentado em um trabalho publicado no ano de
1923 (Moore e Kommers, 1927).
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Figura 21 — Maquina de ensaio de fadiga axial do tipo mola (Moore e
Kommers, 1927).

A Figura 22 mostra um esbo¢co de uma maquina de ensaio de fadiga que
Sujeita o corpo de prova a ciclos de flexdo. Nessa maquina, um corpo de prova N de
secao retangular, é engastado em uma de suas extremidades e solicitado por um
carregamento concentrado na outra extremidade. O carregamento variado é imposto
por meio de um sistema biela manivela, sendo que a manivela possui uma rotacao
de 1300 RPM. O funcionamento da maquina é automaticamente interrompido apés a
fratura do corpo de prova, com a queda da biela K (Moore e Kommers, 1927). Sabe-
se que essa maquina foi desenvolvida por H. F. Moore para o0 ensaio de corpos de

prova planos e finos, porém ndo é conhecido precisamente o ano de sua fabricacao.
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Figura 22 — Maquina de ensaio de fadiga por flexdo alternada de corpos de
prova planos (Moore e Kommers, 1927).

Um desenho de uma maquina de ensaio de fadiga por torcdo € mostrado na
Figura 23. Nessa maquina, uma extremidade do corpo de prova S € fixada ao
suporte rotativo H e a outra extremidade é fixada a viga rotativa B, a qual € solicitada
em sua extremidade por uma forca P. E importante notar que o carregamento €
imposto a extremidade da viga através de um mancal de rolamento. O conjunto
suporte H, corpo de prova S e viga B é rotacionado pelo eixo da maquina a uma
rotacdo de 1000 RPM. Esse movimento rotativo faz com que o torque atuante no
CP, e consequentemente a tensdo de cisalhamento, variem de forma alternada.
Para a configuracdo mostrada na Figura 23 verifica-se um torque no sentido anti-
horéario. Para uma rotacdo do eixo da maquina igual a 90° o torque atuante € nulo,
enquanto que para uma rotacdo de 180° o torque atua no sentido horario (Moore e
Kommers, 1927).
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Figura 23 - Desenho de uma maquina de ensaio de fadiga por torcao
(Moore e Kommers, 1927).

Esta secdo do trabalho apresentou um breve historico das maquinas de
fadiga, sendo mostrados os equipamentos que se destacaram nos estudos iniciais
das falhas por fadiga. Logo, foi feita uma abordagem considerando o periodo de
aproximadamente um século, compreendido desde o surgimento da primeira
maquina de ensaio de fadiga, relatado em 1837, até meados da década de 1920,
guando o0s pesquisadores Moore e Kommers (1927) publicaram um livro
apresentando as principais maquinas de ensaio de fadiga disponiveis aquela época.
A Tabela 4 mostra um resumo das maquinas de ensaio de fadiga apresentadas

nesta secao.



Tabela 4 — Tabela resumo das maquinas apresentadas
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Maquina Tipos de ensaio Ano

Wilhelm Albert Ensaio de correntes transportadoras usadas na mineragdo 1837

Henry James e Douglas Galton Ensaio de flexdo de barras de ferro usadas em estruturas 1848
ferroviarias

William Fairbairn Ensaio de flexdo em vigas utilizadas em pontes 1864
ferroviarias

August Wohler Ensaio rotativo que submete o CP a flexdo simples 1871

Sondericker Flex&o rotativa — flexdo pura 1892

Fadiga axial por inércia Fadiga axial 1905

Fadiga axial por forga centrifuga Fadiga axial 1905

Fadiga axial por corrente elétrica Fadiga axial 1912

alternada

McAdam Flex&o rotativa 1917

T. E. Stanton e R. G. Batson — Flex&o simples e tor¢ao 1917

Carregamentos combinados

R. R. Moore Flexdo rotativa — flexdo pura de CP menores e menos 1923
resistentes se comparados aos ensaiados por Sondericker

Fadiga axial do tipo mola Fadiga axial 1923

H. F. Moore Flexdo de CP planos e finos 1927

H. F. Moore Torcao 1927
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3. PROJETO E FABRICACAO DE UM EQUIPAMENTO PARA FADIGA SOB
FLEXAO ROTATIVA

Neste capitulo é apresentado o projeto da maquina de ensaio de fadiga.
Inicialmente sdo especificados os requisitos da maquina a ser projetada. Em
seguida, sdo apresentados os elementos constituintes do modelo desenvolvido e, ao

final do capitulo o prot6tipo construido é apresentado.

3.1. ESPECIFICACOES DO PROJETO

O principal requisito da maquina a ser projetada é a sua utilidade para fins
didaticos no ensino de disciplinas referentes a resisténcia dos materiais, projeto de
elementos e projeto de sistemas automotivos oferecidas na Faculdade UnB Gama.
Para isso, a maquina deve submeter um corpo de prova de secdo circular a um
carregamento de flexado rotativa, devendo ser capaz de ocasionar dano visivelmente
notavel ao corpo de prova.

Outro requisito da maquina € o baixo custo para que sua construcdo seja
facilitada. O projeto deve ser executado considerando a viabilidade de fabricacdo da
maquina nos laboratorios disponiveis na Universidade de Brasilia.

Através dos estudos apresentados na Revisdo Bibliografica, verificou-se que
a maquina de implementacdo mais viavel segue o principio de funcionamento da
maquina utilizada por August Wohler no ensaio de eixos ferroviarios, devido a sua
simplicidade. Sendo assim, a maquina a ser projetada segue o0 principio de
funcionamento da maquina de Wohler (Figura 13), ou seja, o corpo de prova
utilizado no ensaio deve ser submetido uma flexdao simples alternada.

O principio de funcionamento adotado exige que um corpo de prova seja
engastado em uma de suas extremidades e um carregamento concentrado seja
aplicado em sua extremidade livre, enquanto esse é rotacionado. Para tanto, se faz
necessario gue a maquina possua um sistema que forneca rotacdo ao corpo de
prova, um sistema de aplicacdo do carregamento concentrado e um sistema de

contagem do numero de ciclos de tensédo a que o CP é submetido.

3.1.1 Caracterizagéo do ensaio

O dispositivo a ser projetado deve ser capaz de realizar ensaios de

fadiga de alto ciclo. Para a maioria dos metais, a teoria estudada sugere fadiga de
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alto ciclo para uma vida variando entre 10° e 10° ciclos de tens&o. Logo, dois pontos
da curva S-N séo destacados neste projeto:
« Inicio da Fadiga de Alto Ciclo: N = 10%ciclos e S; = fSy
e Fim da Fadiga de Alto Ciclo: N = 10°ciclos e S;= Se
Em que:

St = Resisténcia a Fadiga

Se = Limite de Resisténcia a Fadiga

Sut = Resisténcia a Tracao

N = Numero de ciclos até a falha

f = Fragdo de Sy representada por S;em 10° ciclos

Dois materiais foram escolhidos como referencial para o ensaio de fadiga:
Aco SAE 1020 e Ago SAE 1045. Tais materiais foram selecionados devido a
facilidade de aquisicdo e devido ao fato de serem largamente utilizados pela
industria automotiva. Os diagramas S-N desses materiais foram obtidos por meio de
uma rotina em Matlab. As equacdes utilizadas para a construcdo dos diagramas
foram extraidas de Shigley et al. (2005). Tais sdo mostradas abaixo, bem como os

diagramas obtidos.

e Fadiga de Baixo Ciclo (1< N < 10° ciclos)

S, =S,N [log(f)/3] 28)

e Fadiga de Alto Ciclo (103 ciclos < N < 10°ciclos )

S, =aN’ (29)

As constantes a e b sao calculadas por:

2
L _(15,) o

S

e

b= —% log (%} (31)

e

Vida Infinita (N > 10° ciclos)

S; =S, (32)
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O limite de resisténcia a fadiga é calculado ela Eqg. (5), a qual é repetida aqui

por conveniéncia.

0,504S, S, <512Ksi (1460 MPa)
S, ' =1{107Ksi S, >512Ksi
740MPa S, >1460MPa

O valor de f foi obtido por meio da Figura 24.

f 09
0.88
0.86
0.84

0.82

16
70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 1RO 190 200
S!r_,,kpsi

Figura 24 - Fracdo de Sy representada por S;em 10° ciclos (Budynas,
2011)

Os valores das propriedades mecanicas dos materiais, bem como os valores

calculados para f, S¢', a e b sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores utilizados na obtencédo dos diagramas S-N

Material Sw(MPa)' | S,(MPa)' | f? |S, (MPa) | a(MPa) b
Aco SAE 1020 470 390 0.90 237 754,97 | -0,08386
(Repuxado a Frio)
Aco SAE 1045 630 530 0,855 318 913,78 | -0,07650
(Repuxado a Frio)

Os diagramas obtidos sdo mostrados na Figura 25.

! Extraido da Tabela A-20 (Shigley et al., 2005)
2 Extraido da Figura 24.
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Diagrama S - N (Comparativo entre SAE 1020 e SAE 1045)

650
Aco SAE 1020
600 Aco SAE 1045 |

= 550 .

o

=3

~ 500 .

(9]

g

2 450 .

©

[T

© 400 - 4

K

O

c

@© 350 - 4

R

(%]

[0)

X 300 i
250 | 4
200 1 1 1 1

10° 102 10* 108 108 10'°

Numero de Ciclos, N
Figura 25 - Diagrama S - N tedrico para 0s agos SAE 1020 e SAE 1045
3.1.2 Corpo de prova

Os ensaios de fadiga por flexao rotativa de metais sao regulamentados

pela norma ISO 1143: Mettalic Materials - Rotating Bar Bending Fatigue Testing. A
definicdo da norma, disponivel no site da ISO, diz que o diametro do Corpo de Prova
varia entre 5 mm e 12.5 mm. Baseado em tais valores, decidiu-se estudar as
seguintes dimensdes:
e Diametro (D): 5mm=<D<10 mm
e Comprimento (L): 100 mm <L <150 mm

O objetivo principal nessa etapa do trabalho é determinar o valor da forca
necessaria para se obter S; = f Sy; para cada dimensdo do Corpo de Prova a ser
analisada, pois de acordo com a teoria estudada, para esse nivel de tensao se inicia
o estudo de fadiga de alto ciclo. Outro fator que determinou a escolha desse nivel de
tensdo é o fato que a maior forgca necessaria para o ensaio ocorre em S; = f Sy
Portanto, busca-se obter uma expressdo matematica do tipo F = f(D,L), em F é o
carregamento concentrado. Para tal analise o Corpo de Prova € modelado como
uma viga em balanco sendo solicitada por um carregamento concentrado na

extremidade livre. Sendo assim, a amplitude de tens&o pode ser calculada por:

o, =— (33)
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Em que M é o momento fletor na se¢do de maior solicitagdo, ¢ € a distancia
da linha neutra a fibra mais externa (maior tensdo normal) e | € o momento de

inércia da secéo transversal do corpo de prova. Estes valores séo calculados como

se segue:
M=FL (34)
_D
c= A (35)
I —”DA (36)
64
Manipulando as Equacodes (33) a (36) obtém-se:
zD?
F(D,L) = 37
(D,L) 3L O (37)

Com a finalidade de analisar a funcdo acima, dois graficos foram obtidos por
meio de uma rotina em Matlab. Tais graficos sdo mostrados nas Figura 26 e Figura
27. Observa-se nestes graficos que o carregamento concentrado assume o valor
maximo para o maior diametro e menor comprimento dentro do intervalo estudado.

Além do grafico mencionado anteriormente, a rotina desenvolvida em Matlab,
imprime os valores de forca para cada dimensédo estudada na tela de comandos do
software. Tais valores podem ser observados na Figura 28.

Uma analise da deflexdo do Corpo de Prova em funcdo da carregamento
concentrado foi feita através de outra rotina em Matlab. Para tal, variou-se o
carregamento concentrado de um valor minimo (Fmin) @ um valor maximo (Fmax).
Admitiu-se que Fnin € 0 valor de forca para o qual a amplitude de tensdo se iguala
ao Limite de Resisténcia a Fadiga do material (02 = Se¢), enquanto que Fmax
corresponde a forca que faz com que a amplitude de tensdo (0,) se iguale a f Sy
(falha em 10° ciclos). A deflexdo da extremidade livre do Corpo de Prova pode ser
calculada por:

FL®

= 38
Yimax 3EI (38)

em que E é o mdédulo de elasticidade do material. O valor de E = 207 GPa foi

utilizado (Tabela A-5 Shigley et al., 2005). A Figura 29 mostra o grafico obtido.



Forca em Fungédo das Dimensdes do Corpo de Prova
(Falha em 103 ciclos - Aco SAE 1020)
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Figura 26 - Carregamento concentrado necessario para o inicio de Fadiga
de Alto Ciclo em funcao das possiveis dimensfes do Corpo de
Prova (Aco SAE 1020).

Forga em Fungao das Dimensodes do Corpo de Prova
(Falha em 103 ciclos - Aco SAE 1045)
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Figura 27 - Carregamento concentrado necessario para o inicio de Fadiga
de Alto Ciclo em funcédo das possiveis dimensfes do Corpo de
Prova (Ago SAE 1045).
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Figura 28 - Valor do carregamento concentrado necessario para a falha em
10° ciclos para cada dimenséo do Corpo de Prova estudada.



Deflexao Inicial do CP em Fungéo da Forga
(Fadiga de Alto Ciclo - Ago SAE 1020)
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Deflexao Inicial do CP em Fungéo da Forga
(Fadiga de Alto Ciclo - Ago SAE 1045)
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Figura 29 - Deflexdo do Corpo de Prova em Funcéo do Carregamento
Concentrado - a) Aco SAE 1020 e b) Aco SAE 1025
(Considerando as dimensdes mostradas no grafico)

3.1.3 Velocidade do ensaio

Segundo Norton (2004), os ensaios de fadiga por flexdo rotativa sao

N ciclos 1hora
Rot=—= .
t hora 60min

Rot = i
60t

Com as seguintes unidades:

[N] = ciclos;
[t] = horas;
[R] = ciclos/min = RPM.

executados de forma que o corpo de prova gire a uma rotacdo de 1725 RPM. Uma
analise da rotacdo do Corpo de Prova foi feita considerando a variacdo do tempo de
ensaio. Para tanto, considerou-se N = 10° ciclos, valor para o qual assume-se vida

infinita para os metais. A equacao para tal andlise foi obtida como se segue:

(39)

(40)

280
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O gréfico obtido é mostrado na Figura 30. Tal grafico pode ser util na
determinacdo da rotacdo do CP a partir de um determinado tempo de ensaio.
Usando este grafico, observa-se que, se usada a rotacao especificada por Norton
(2004), Rot = 1725 RPM, necessita-se de aproximadamente 10 horas para a
obtencéo de N = 10° ciclos.

Considerando a rotacdo Rot = 1725 RPM, foi possivel analisar o tempo de
ensaio em funcdo do carregamento concentrado. O gréafico obtido desta analise é
mostrado na Figura 31. Novamente, o intervalo de for¢a foi escolhido de modo que a
vida do CP varie de 10® a 10° ciclos. Tal grafico foi obtido com o uso da Eq. (41).

~ 32FL
60Rot(zD%)"°

(41)

em que a e b sdo constantes calculadas nas Equacdes (30) e (31).

Rotagao do Corpo de Prova em Fung¢ado do Tempo de Ensaio
(Obtencao de 10° ciclos)

3500 T

3000

Rotagédo do CP (RPM)
N N
o 0
o o
o o

—
a
o
o
T
1

1000

500 | | | | | |
4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo de Ensaio (horas)

Figura 30 - Rotag&do do Corpo de Prova em funcéo do tempo necessario
para a obtenc&o de N = 10° ciclos
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Tempo de Ensaio em Fung¢ao da Forga (Fadiga de Alto Ciclo)

Aco SAE 1020
Aco SAE 1045

Tempo de Ensaio (horas)
()]

4+ i

3r D=8 mm 7

2r L=100mm

1r Rot = 1725 RPM]

0 1 1 1 1 I ! 1

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Forca (N)

Figura 31 - Duracéo do ensaio em funcédo do carregamento concentrado
(Considerando as dimensdes e rotacdo mostradas no grafico)

3.1.4 Carregamento transversal

Para a escolha do carregamento transversal a ser usado no projeto da
maquina de ensaios, buscou-se o maior valor de forca obtido nas analises das
possiveis dimensfes e materiais a serem utilizados na fabricacdo dos corpos de
prova. Para tal, foram utilizadas a Figura 27 e a Figura 28. O maximo valor obtido
com a analise destas figuras € F = 528,8 N. Este valor de forca € necessario para
induzir falha a 10 ciclos em um corpo de prova fabricado de A¢o 1045 com 10 mm
de diametro e 100 mm de comprimento. Para o dimensionamento dos componentes,
o valor F = 530 N foi adotado para o valor do carregamento concentrado por

guestdes de arredondamento.

3.2 - APRESENTACAO DA MAQUINA

A concepcgao de um modelo foi feita com base nos conhecimentos adquiridos
na revisdo bibliografica e objetivando atender os requisitos apresentados no item

anterior (secdo 3.1). A apresentacdo mostrada na presente se¢ao tem como
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principal finalidade mostrar os elementos utilizados na concepcdo da maquina,
sendo que o dimensionamento dos componentes a serem utilizados sera feita na
préxima secdo. A Figura 33 mostra imagens do modelo desenvolvido, o qual é

apresentado nas préximas subsecdes deste trabalho.

3.2.1 Fornecimento de rotagcédo

O movimento rotativo necessario € imposto ao CP por meio de um motor
elétrico. A rotacao e a poténcia sao 0s principais parametros a serem observados na
escolha desse componente. Apesar de ser um parametro importante, a rotacao nao
€ um fator de rejeicdo de um motor, pois um sistema de transmissdo pode altera-la,

fazendo com que o requisito de rotacéo do corpo de prova seja satisfeito.

3.2.2 Transmissao

A transmissao da rotacdo do motor para o corpo de prova é feita por meio de
um sistema de transmissdao que faz uso de um eixo e duas polias de aluminio,
movidas por uma correia de secéo transversal A. O sistema de transmissao proposto
pode ser visto na Figura 32. O movimento de rotacdo é transmitido da polia movida
para o eixo, o qual é solidario ao mandril em que o corpo de prova é fixado. O eixo é

preso a mesa por meio de dois mancais de rolamento.

i Pecas

2 3 1. Motor Elétrico

o0 5 2. Correia
3. Polia motora

4. Polia movida

5. Unidade
0 Mancal e

@ rolamento

6. Eixo do motor

Figura 32 — Detalhes do sistema de transmissao




63

Figura 33 - Modelo CAD da maquina
3.2.3 Fixacao do corpo de prova

Conforme especificagdo da maquina, o corpo de prova deve ser engastado
em uma de suas extremidades. A solucdo encontrada para esse tipo de fixacao foi o
uso de uma pin¢a mecanica. A pin¢a adquirida para o projeto é a pingca ER 20, com
furo de 12,70 mm (0,5 in). E possivel visualizar o sistema de fixagdo do CP na Figura
34.
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Pecas

7. Eixo

8. Pinga

9. Porca da Pinca

10. Corpo de Prova

4 "'I HI H|
l'rll'I'Jl'n'lll'-‘tl‘l-tﬂ

Figura 34 — Detalhes da fixagcado do CP
3.2.4 Aplicagéo do carregamento concentrado

Para a aplicacdo do carregamento concentrado a extremidade livre do CP
propde-se um sistema composto por um esticador, um mancal de rolamento, um
dispositivo de transmissdo de for¢ca, e um dinamdmetro para a medicdo do
carregamento. Detalhes desse sistema podem ser vistos na Figura 35. O sistema &
montado de modo que o anel interno do rolamento seja solidario corpo de prova, de
modo que possa existir um movimento relativo de rotacdo entre o corpo de prova e
0s componentes do sistema de aplicacdo do carregamento. O mancal € conectado
ao dinambémetro por meio de uma peca de transmissdo de forca (item 13 da Figura
35). Uma extremidade do esticador (16) € presa ao dinamdémetro e a outra € afixada
a mesa da maquina (ndo mostrada) através da chapa U (18). O carregamento sera
aplicado ao CP com o giro do corpo do esticador (parte central). Esse giro da parte
central do esticador ocasionara alongamento da mola do dinamémetro e
consequentemente aplicara um carregamento de magnitude mostrada por esse
dispositivo ao corpo de prova. Dessa maneira, a magnitude do carregamento pode
ser controlada por meio do giro do esticador.

Um rolamento autocompensador de esferas foi selecionado para o sistema de
aplicacdo do carregamento. A justificativa para o uso deste tipo de rolamento se da
no fato de que, no momento da fratura do CP, o rolamento possibilitar4d um variacéo
angular de seu centro, preservando assim a superficie de fratura.

Com a finalidade de evitar problemas de vibracdo e de deslocamento do
corpo do sistema de aplicagédo do carregamento na direcéo longitudinal, um sistema
de guias (numero 12 na Figura 35) foi criado. As duas guias mostradas néao

parafusadas em um apoio (ndo mostrado na figura).
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Para evitar a queda dos dispositivos de aplicacdo do carregamento e também

de uma das metades do CP ap0ls sua fratura, um dispositivo de seguranca foi

idealizado. Basicamente a funcdo dessa peca é sustentar o referido conjunto apos a

fratura do corpo de prova. O dispositivo € mostrado na Figura 36. Um interruptor

elétrico é colocado no apoio, de modo que quando o corpo de prova sofre fratura, o

interruptor para a contagem do namero de ciclos.

Pecas

10.

Corpo de Prova

11.

Mancal de rolamento

12.

Guias

13.

Parafuso de transmissao de forca

14.

Conector

15.

Balanca

16.

Esticador

17.

Separador da Chapa U

18.

Chapa U

19.

Mancal do rolamento do CP

20.
esferas ZNL 1204

Rolamento autocompensador

de

21.Adaptador do rolamento do CP

22.

Porca do adaptador do CP

Figura 35 — Detalhes do sistema de aplicacdo do carregamento

concentrado
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Um rolamento autocompensador de esferas (item 20 da Figura 35), foi
utilizado na intengéo de possibilitar o deslocamento angular do corpo de prova no
momento da ruptura d o CP, de modo a preservar a superficie da fratura.

Pecas

23. Apoio

24. Bragos do apoio

25. Chapa de guia

26. Suporte do interruptor

12. Dispositivo de seguranca

Figura 36 — Detalhes do dispositivo de seguranca
3.2.6 Mesa

Os sistemas sdo montados em uma mesa cedida pela Universidade de
Brasilia. A mesa usada no projeto pode ser vista na Figura 37. Nessa figura sao
mostrados os trilhos de fixacdo do motor elétrico e os furos de fixacdo dos mancais

do eixo.

3.2.7 Tensionamento da Correia

Um sistema de esticador de correia foi projetado para fazer o tensionamneto

da correia. Tal sistema € mostrado na Figura 38.

3.2.8. Sistema de medicdo do numero de ciclos

O numero de ciclos decorrentes do inicio do ensaio até a fratura do CP é
medido por um sistema eletrénico cujos principais componentes sdo um sensor de
infravermelho, um Arduino UNO R3 e um visor LCD 16x2. O sensor de infravermelho
€ preso a mesa por meio de um suporte, e o numero de ciclos é medido ppor um

flange (peca numero 12 da Figura 39).
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Detalhes
A. Furos de fixagdo dos
mancais do eixo
B. Furos de fixacdo do
motor
Figura 37 — Desenho da mesa da maquina
(28) 27) Pecas
(27) 23
() 27.Barras

30

!

T s,

il
L}

B

|

.!

28 (28)

28

roscadas 3/8 in

28. Porcas 3/8 in

29. Chapa fixa do

esticador

30. Chapa movel

do esticador

Figura 38 — Elementos do tensionador de correia
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Pecas

31. Mesa

32. Suporte do

sensor

33. Flange de
medi¢do do nimero

de ciclos

Figura 39 - Alguns elementos do sistema de medi¢cdo do numero de ciclos

3.3.DIMENSIONAMENTO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES

3.3.1 Motor Elétrico

O motor elétrico utilizado no projeto foi cedido pela Universidade de Brasilia.

Informacgdes a respeito do motor sdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas do motor elétrico utilizado na maquina de

ensaios
Marca Weg
Modelo IP55
Alimentagéo Trifasico 380 Volts
Carcaca 71
Poténcia 0,37 kW (0,5 CV)
Conjugado nominal | 0,21 kgfm
RPM 1720
Massa aproximada | 10 kg

Informagdes a respeito das dimensdes do motor foram obtidas no site do

fabricante usando o numero da carcaca.
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3.3.2 Transmissao por correia

A transmissdo de rotacdo do motor elétrico para o eixo é feita por meio de
uma correia em V. A secao da correia foi escolhida com base na poténcia a ser
transmitida. Assume-se que toda a poténcia do motor sera transmitida para o eixo
onde o corpo de prova sera afixado. Sendo assim, foi escolhida a correia de sec¢éo
transversal A, a qual € recomendada para poténcias no intervalo de 0,1865 kW a
7,46 KW (0,25 hp a 10 hp)®. Para esta secdo de correia, Shigley et al. (2005)
recomenda o didmetro minimo de polia acanalada de 76,2 mm (3 in).

O diametro da polia motora foi escolhido como sendo d, = 80 mm, para
satisfazer o critério do diametro minimo igual a 76,2 mm. O diametro da polia movida
foi escolhido de modo a satisfazer a condi¢cao de velocidade do ensaio estabelecida
no item 4.1.3 deste trabalho, ou seja Rot, = 1725 RPM. O calculo deste diametro foi
feito pela Eq. (42), e obteve-se D, = 80 mm.

D =24 (42)

em que dp é o diametro da polia motora, Dy € o didametro da polia movida, w; é
a velocidade angular da polia motora e w- é a velocidade angular da polia movida.

A circunferéncia interna da correia (L) foi determinada a partir de uma
distancia de centro a centro (C) inicial escolhida com base na mesa disponivel. O

valor de L;foi calculado como se segue:

L :Lp—LC (43)

L o, (D, +dy) (D, —d,Y
g 2 ac

(44)

em que L, € o comprimento de passo primitivo, L. € o valor a ser adicionado a
circunferéncia interna da correia para a obtencdo do comprimento de passo primitivo
(Lc = 1,3 in para correias de secdo transversal A - Shigley et al.,2005), D, € o
didmetro da polia maior e d, € o diametro da polia menor.

O valor inicial C = 230 mm foi utilizado. Para este valor inicial, obteve-se L=
678,3 mm (26,705 in). A correia de canal A com circunferéncia interna mais préxima

do valor calculado é a correia A26. Nesta nomenclatura, A representa as dimensfes

® Extraido da Tabela 17-9 pagina 834, Shigley et al.(2005)
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da secéo transversal da correia e 26 representa a circunferéncia interna da correia
(em polegadas). Para a correia A26, a nova distancia de centro a centro foi calculada
por meio da Eq.(45). O valor obtido foi: C = 221 mm.

C —0,25{&p —%(Dp +dp)}+\/ {Lp —%(Dp +dp)T—2(Dp dp)}

(45)
O numero de correias necessarias para a transmissao foi calculada por:
H
N, >—1 (46)
H

adm

Sendo Hyq a poténcia de projeto, calculada por meio da EQ.(47) e Ham a
poténcia admissivel, calculada pela Eq.(48). Caso Ny ndo seja um namero inteiro,

arredondar para o proximo inteiro.

H, =k.nyH, o (47)

A variavel ks representa o fator de servico e pode ser obtido por meio da
tabela 17-15, pagina 837 Shigley et al.(2005). O valor ks = 1,2 foi obtido
considerando a maquinaria movida uniforme e caracteristica normal de torque. A
variavel ngy € o fator de projeto, foi escolhido o valor ng = 1. Hyom € a poténcia
nominal, que para o motor elétrico utilizado € 0,37 kw (0,4932 hp).

A poténcia admissivel por correia é calculada por:

H adm — k1k2 Htab (48)

em que:

e k; = 1,0 é o fator de correcdo do angulo de contato (Tabela 17-13,
pagina 837, Shigley et al. (2005))

e k, = 0,85 é o fator de correcdo de comprimento (Tabela 17-14, pagina
837, Shigley et al. (2005))

e Hup = 0,78 hp é a poténcia tabelada (Tabela 17-12, pagina 836, Shigley
et al. (2005)), obtida por meio de interpolacdo para a velocidade
periférica da correia V = 1420 ft/min.

Uma andlise das forcas atuantes na correia foi feita. Tais forcas sao
mostradas na Figura 40. O principal objetivo desta analise é o estudo da resisténcia

da correia, e a determinacdo das forcas F; (forca atuante no lado apertado da
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correia) e F; (forca atuante no lado com folga da correia), as quais serdo usadas no

projeto do eixo (préoxima secéo).

F
P B2
7 ~— I I/:RI Ir/ —\\‘I
' \‘{ T F \Fiﬁ“‘l\x,_/ I
>
E

Figura 40 - Forcas atuantes em uma correia em V (Shigley et al., 2005)

A forca centrifuga atuante na correia depende da sua velocidade periférica e
de um fator de correcéo de forca centrifuga (ki). Foi obtido ki = 0,561 (Tabela 17-
16, pagina 839, Shigley et al. (2005)). A forca centrifuga € calculada pela Eq. (49).

vV 2
= — 49
F c k fc(loooj (49)

A poténcia € transmitida por correia esta baseada na diferenca entre as forcas

F, e F,. Tal diferenca é calculada como mostrado pela Eq. (50).

AF=F1—F2=63025Hd/Nb 50)
Rot,(d,/2)
em que Rot; é a rotacdo do motor.
A forca F; é calculada por:
_ g, AFexp(f.¢) (51)

FT () -1

em que f; &€ o coeficiente de friccdo entre a correia e a polia (adotou-se f, =

0,5123), e ¢ € o0 angulo de contato calculado por:

D +d

=r-2sen?t| 2P 52
p=r [ 2C J (52)
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A forca F; é obtida a partir da diferenca AF , como mostrado em seguida:

F,=F —-AF (53)

Como uso de F1, Foe Fc, é possivel calcular a forga inicial na correia (Fj):

F - Fl_'Z_FZ _F, (54)

O fator de seguranca da transmissdo pode ser calculado por:

I IadmNb
fs || K ( )

nom" °s

n

A flexdo induz tensbes flexionais na correia. As forgcas que causam tais
tensdes séo calculadas na polia motora pela Eg. (56) e na polia movida pela Eq.(57),
em que kyc € um parametro que depende da secao transversal da correia e pode ser
obtido da Tabela 17-16, pagina 839, Shigley et al.(2005). Essas for¢cas séao

adicionadas a forca F1, como mostrado nas Eq. (58) e (59).

k

Fop = d_bC 50)
p

k
F . = Jbe 57
b2 Dp (57
T,=F+FK, (58)
T,=F+FK, (59)

De posse das forcas Ti1 e Ty, € possivel calcular o nUmero de passagens da
correia (Np) por meio da Eq. (60):

]

em que k e b sdo constantes obtidas na Tabela 17-17, pagina 839, Shigley et
al.(2005). Para a correia de secdo A, k = 674 e b = 11,089 para uma vida entre 10% e
10° picos de forca. Caso o valor de N, exceda 10° os valores de k e b néo s&o
vélidos e a vida é reportada como maior que 10° passagens.

O tempo de vida da correia é calculado em horas, por:
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(61)

Uma sintese da transmissao por correias € mostrado em seguida:

Correia:

Diametro da polia motora:
Diametro da polia movida:
Comprimento de passo primitivo:
Distancia de centro a centro:
Velocidade periférica da correia:
Poténcia admissivel:

Poténcia de projeto:

NUmero de correias necessarias:

Forca centrifuga atuante na correia:

Diferenca de forca:
Forca no lado apertado:
Forca no lado com folga:

Angulo de contato:

Forca inicial na correia:

A26
dp = 80 mm
Dp =80 mm

L,= 693,42 mm (27,3 in)
C =221 mm (8,70 in)

V =7,24 m/s (1420 ft/min)
Hagm = 0,495 kW (0,663 hp)
Hq= 0,441 kW (0,592 hp)
Np=1

F. =5,02 N (1,13 Ibf)

AF =61,4 N (13,8 Ibf)
F1=81,4 N (18,3 Ibf)
F,=20,3 N (4,57 Ibf)
¢=r rad (1807)

F; = 45,8 N (10,3 Ibf)

Fator de seguranca: N = 1,12
e Forca total na passagem pela polia motora: T1 =392 N (88,2 Ibf)
e Forca total na passagem pela polia movida: T, =392 N (88,2 Ibf)

N, > 10° passagens
t > 26700 horas

e NuUmero de passagens:

e Tempo de vida:

3.3.3 Projeto do Eixo

Esta secdo do trabalho visa apresentar a metodologia adotada no projeto do
eixo da maquina. Inicialmente, calculou-se as reacdes de apoio através do equilibrio
do eixo. Posteriormente, construiu-se os diagramas de esfor¢co cortante e de
momento fletor usando métodos de integracdo. De posse desses diagramas de
esforcos, foi feito o calculo dos diametros do eixo considerando falhas estaticas.
Para tal, o critério de von Mises foi utilizado. Em seguida, o dimensionamento foi
feito considerando falha por fadiga. Nesta etapa, os diametros foram calculados

visando a vida infinita do eixo.
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O material escolhido para o projeto do eixo foi 0 Aco SAE 1020, devido a sua
facilidade de compra, a sua usinabilidade. As propriedades mecanicas utilizadas no

projeto do eixo estéo listadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades mecéancicas do material utilizado na fabricacéo do

eixo
Material Sw(MPa)* [ S,(MPa)* | f° |S. (MPa)
Aco SAE 1020 380 210 0.90 | 191,52
(Laminado a quente)

Para o projeto do eixo, considerou-se os pontos de possivel falha, ou seja,
pontos onde a solicitacdo € maxima ou pontos de descontinuidade da peca, o que
ocasiona concentracao de tensédo. Os pontos estudados podem ser vistos na Figura
41.

A Figura 42 e a Figura 43 mostram as forgas atuantes no eixo, bem como as
reacdes de apoio nos mancais (pontos C e G). As forgas aplicadas no ponto A em
ambos os planos, sdo oriundas da correia e foram calculadas pela rotina em Matlab
"Transmissao.m", usando a metodologia descrita na secéo anterior. A forca de 530 N
e o momento fletor de 53 N.m aplicados no ponto |, sdo provenientes do
carregamento concentrado aplicado no Corpo de Prova. Para o calculo do momento
fletor, admitiu-se que a forca F = 530 N € aplicada a uma distancia de 100 mm do

eixo.

o
(]
=
n
w
-
| |

Ac/ | —
Bc

Vista Frontal

[

j'{'“ﬂmw

Figura 41 - Pontos de interesse para o projeto do eixo

* Extraido da Tabela A-20 (Shigley et al., 2005)
® Extraido da Figura 24.
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Figura 42 - Forgas atuantes no eixo - Plano yz
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Figura 43 - Forcas atuantes no eixo - Plano yx

As reacdes de apoio, bem como os diagramas de esforco cortante e de
momento fletor foram obtidos por meio do uso de uma rotina em Matlab
(Eixo_dimensionamento.m). Os valores das reacdes sao mostrados na Figura 44, e

os diagramas de esforcos sdo mostrados na Figura 45 e na Figura 46.
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Command Window

FROJETC DE EIXO

1

Reagfies de apoio:

Rl = 532.346 N R2 = 1031.8139 N
Rlx = 132.5021 N Réx = -31.5481 N
Rlz = -515.5823 N R2z = 1031.3315 N

Esforgos internos:

Fonto A: Ma = 0 HN*m Va = 101.9563 N
Ponto B: Mb = 3.0587 N*m Vb = 101.9563 N
Ponto C: Mc = 5.0978 N*m Ve = 502.3232 N
Ponto D: Md = 10.3078 N*m Vd = 502.3232 N
Ponto E: Me = 41.9669 N*m Ve = 502.3232 N
Ponto F: MEf = 69.4762 N*m VE = 502.3232 N
Ponto G: Mg = 73.5 H*m Vg = 530 N
Fonto H: Mh = 68.9 N*m Vh = 530 N
Fonto I: Mi = 53 N*m Vh = 530 N
J&v -
4 I 3

Figura 44 - Reacdes de apoio e esfor¢os internos nos pontos estudados.
R1 é areacdo no ponto C e R2 é a reacdo no ponto G

Para o dimensionamento do eixo, utilizou-se o momento fletor resultante e o
esforco cortante resultante. Os valores resultantes foram obtidos pelas Eqg. (62) e
(63).

M.={M:.+M; (62)
V.= jZ+V ix (63)

em que: M; € o momento fletor resultante, My, € 0 momento fletor no plano yz,
Myx € 0 momento fletor no plano yx, V; € o esforgo cortante resultante, Vy, € o esforco
cortante no plano yz e Vy € o esfor¢o cortante no plano yx.

Um gréafico do esforco cortante resultante é mostrado na Figura 47, e um

grafico do momento fletor resultante € mostrado na Figura 48.
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Figura 45 - Diagramas de esforcos internos do eixo - Plano yz
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A seguir, € mostrado a justificativa para a dimenséo de cada sec¢ao do eixo.

Sec¢ao HI: Essa secéo consiste em uma rosca M 25x1,25. O fator determinante

para a escolha dessa medida de rosca foi a porca usada para apertar a pinga
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gue prende o corpo de prova ao eixo. Trata-se de uma porca especifica para a
pinga utilizada.

Sec¢Oes FH e BD: Essas sec¢fes constituem as bases dos rolamentos dos eixos.
O projeto estatico usando o critério de von Mises retornou um diametro minimo
de 20 mm, enquanto que o projeto de fadiga para vida infinita retornou um valor
minimo de 25 mm. Ambas as andlises foram feitas considerando um fator de
seguranca igual a 2 visando possiveis diferencas nas propriedades de resisténcia
do material utilizado na fabricacdo e dos valores tedricos utilizados no projeto.
Para facilitar a montagem e garantir que a rosca da secdo HI néo fosse
danificada, optou-se por um rolamento cujo diametro interno fosse maior que 25
mm. O préximo diametro de rolamento encontrado nas lojas da regido foi 30 mm.
Portanto, escolheu-se um rolamento de 30 mm de diametro interno. As
tolerancias dessas medidas foram estabelecidas com base em recomendacdes
do fabricante do rolamento adquirido, o qual sugere um ajuste do tipo H6k5.
Secao DF: O diametro desta secdo precisa ser necessariamente maior que o
diametro dos rolamentos para garantir um limitador do deslocamento do eixo na
direcdo longitudinal. O didmetro comercial que garantiu a fabricacdo de um raio
de adelgacamento satisfatorio foi 38,1 mm (1,5 in).

Secao AB: Essa secdo foi determinada pela polia adquirida. Foi escolhido o
diametro de 22 mm. DimensfGes maiores que esta poderia comprometer a
resisténcia da polia utilizada para a transmisséo do torque.

Furo KI: As dimens®es de tal furo foram determinadas com base da pinc¢a que faz
0 engastamento do Corpo de Prova ao eixo.

Furo AJ: O didametro do furo AJ foi escolhido com base nas ferramentas
disponiveis para a fabricacdo da rosca no laboratério da universidade. Escolheu-
se a rosca M10x1,5 dentre as opc¢des disponiveis. Diametros maiores que esse
valor podem comprometer a resisténcia do eixo.

Rasgo de chabeta ABc: De acordo com Pilkey (2008), a razéo largura da chaveta
por diametro do eixo apresenta um valor médio de 0,25. Sendo assim para o
caso do eixo em questdo, uma largura de chaveta de 5,5 mm é aconselhavel.
Com base nessa sugestéo o valor de 6 mm foi escolhido para a largura do rasgo
de chaveta por questbes de fabricagéo do rasgo e da chaveta. A profundidade do

rasgo foi escolhida como metade da altura, ou seja 3 mm.
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Chanfro E: Um chanfro precisou ser feito no eixo para que o aperto e
afrouxamento da porca que segura a pin¢ca do engastamento do CP fosse
possivel. As dimensdes do chanfro foram determinadas com base na chave
disponivel no laboratério e na fresa utilizada para a fabricagdo do chanfro.
Buscou-se remover menos material possivel para ndo diminuir a resisténcia do
eixo consideravelmente.

Raios de adelgacamento: A razdo r/d = 0,1 foi utilizada para garantir uma
pequena concentragdo de tensao (ver Figura 7). Para essa razéo, obteve-se um
raio de 3 mm para os raios de filete nos pontos D e F. Para o raio de filete no
ponto B, utilizou-se rs = 3 mm por questdes de fabricacdo (uma Unica ferramenta
foi utilizada para a fabricacdo dos raios de filete em B, D e F). O raio de filete no
ponto H foi escolhido igual a 6 mm para garantir uma menor concentracdo de
tensdo, uma vez que tal ponto € um provavel ponto de falha (ver coeficientes de
seguranca na Tabela 8 ).

O desenho técnico do eixo encontra-se em anexo a este trabalho. Para as

dimensdes mostradas, o fator de seguranca foi calculado visando a vida infinita do

eixo para cada ponto de interesse mostrado na Figura 41. Os calculos dos fatores de

seguranca foram feitos por meio da rotina em Matlab "Eixo_Analise.m". Tais valores

sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Fator de seguranca para cada ponto de interesse do eixo

Ponto | Tensdo Maxima, Limite de Resisténcia a Fator de
Smax (MPa) Fadiga, Se (MPa) Segurancga, n

A 0 164,9 -

B 4,315 159,4 36,9

C 1,923 154,2 80,2

D 6,082 154,2 25,3

E 49,92 150,3 3,01

F 40,99 154,2 3,76

G 29,99 154,2 5,14

H 82,53 158,3 1,92

I 107,7 158,3 1,47

J 8,730 164,9 18,9

K 59,56 158,3 2,66
Ac 3,121 159,4 51,1
Bc 11,35 164,9 14,5
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O célculo do fator (n) de seguranca foi feito como se segue:

Se
S ex

em que S € o limite de resisténcia a fadiga, calculado pela Eq. (15) e Smax € @

n= (64)

tensdo maxima no ponto em estudo, calculada considerando o efeito da

concentragéo de tenséo, ou seja:

S max - K FGa (65)

Kr é o fator de concentracdo em fadiga, calculado pela Eq. (24) e 0, é a

amplitude de tenséo, que para o caso do eixo em estudo, € calculada pela Eq. (33).
Com a finalidade de verificar a validade dos resultados obtidos, uma
simulagdo numérica foi feita usando o software de elementos finitos Ansys. Os
resultados da simulacdo mostraram valores proximos dos valores obtidos através
das analises teodricas e o fator de seguranca se manteve acima da unidade para
todos os pontos do eixo. Uma analise do fator de seguranca é mostrada na Figura

49. Observa-se desta figura, que o menor fator de seguranca foi obtido para o ponto

H. O valor obtido foi n = 1,26. Para esta andlise, o fator de seguranca é calculado

com base em uma vida em fadiga que depende de propriedades do material. Para o

material utilizado, o software estimou uma vida de 10 ciclos (ver Figura 50).

Os parametros utilizados na simulacédo sdo mostrados abaixo:

e Tipo de carregamento (Loading Type): Amplitude constante, carregamento
proporcional, tensdo completamente reversa (Constant Amplitude, proportional
loading, fully reversed).

e Tipo de analise (Analysis Type): Vida sob tenséo (Stress Life)

e Teoria de Tensdo Média (Mean Stress Theory): Sem correcdo da tensdo média
(None).

e Fator modificador do limite de resisténcia a fadiga (Fatigue Strength Factor): 0,83.
Para esse valor, adotou-se o produto de todos os modificadores do limite de
resisténcia a fadiga (ka, kb, K¢, Kq, ke € ki) do ponto H do eixo, pois foi constatado
através das anadlises de resisténcia do eixo, que o ponto H € o ponto mais

provavel de falha.
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Além da andlise da vida em fadiga, uma analise modal do eixo foi feita no
software Ansys com o objetivo de verificar se a frequéncia de trabalho do eixo nao
coincide com alguma de suas frequéncias naturais. Para tal, as dez primeiras
frequéncias naturais do eixo foram obtidas na simulagdo. Os resultados s&o
mostrados na Figura 51. Observa-se dessa figura, que as seis primeiras frequéncias
sdo nulas ou muito baixas. Tais frequéncias sdo os movimentos de corpo rigido do
eixo, uma vez que a simulagdo foi feita com o eixo livre (sem restricbes de
movimentos por meio de apoios).

A frequéncia de trabalho do eixo é calculada por:

Rot
f=—HKH [ HZ] (66)
60
A: Static Structural (ANSYS) M@YS
Safety Factor w12
Type: Safety Factor

Time: 0
11/25/2015 12:33 PM

15 Max
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1.2562 Min
0

. v
@

i
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Figura 49 - Analise do fator de seguranca do eixo por meio de simulacéo
no software Ansys

Obteve-se o valor f = 28,7 Hz para a frequéncia do eixo, valor esse bem
abaixo da primeira frequéncia natural ndo nula do eixo (3216 Hz), o que significa que
0 eixo ndo apresenta problemas de ressonancia para o regime de trabalho a que foi

projetado.
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Figura 50 - Andlise da vida do eixo por meio de simulacéo no software

Ansys
Mode ||_ Frequency [Hz] |
1 | 0.
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._.
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Figura 51 - Dez primeiras frequéncias naturais do eixo obtidas por meio da
analise modal do eixo feita no software Ansys

4.3.4 Mancais e rolamentos do eixo

O diametro interno dos rolamentos do eixo foram determinados durante o
projeto do eixo conforme descrito na secdo anterior. O diametro externo dos
rolamentos ndo € um fator determinante para o projeto, uma vez que 0S mancais
também foram comprados. A escolha do tipo de rolamento a ser empregado levou
em consideragdo a solicitacdo a que estes serdo submetidos durante o
funcionamento e também fatores econémicos.

As reag0Oes calculadas nos apoios do eixo (ver Figura 44) foram usadas para
verificar se 0s rolamentos que se desejava adquirir eram apropriados ao projeto ou

ndo. Para tal a maior reacdo de apoio (R2 = 1032 N) foi considerada como o
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carregamento radial no rolamento e foi comparada com a carga estatica do
rolamento (informagéao fornecida pelo fabricante).
O conjunto mancal rolamento escolhido foi 0 UCP206G2, do fabricante SNR.

Tal unidade possibilita a compensacéo de desalinhamento do eixo de + 2°, como

mostrado na Figura 52. A ficha técnica da unidade de rolamento se encontra em
anexo a este trabalho (Anexo ).

mancais auto-alinhdvais relubrificavais
a=x2"
mancais auto-alinhaveis néo
relubrificaveis
a=z5°0 6°
| mancais auto-alinhaveis com tampas
de protecao
a=x1°

Figura 52 - Grau de desalinhamento permitido para o eixo (Fonte: Mancais
autoalinhaveis SNR, disponivel em:
http://www.romaco.com.br/wp-content/uploads/2011/03/SNR-
Mancais-Auto-Alinhaveis.pdf)

4.3.5 Mesa

A mesa utilizada no projeto foi disponibilizada pela Universidade de Brasilia.
Tal mesa precisou ser adaptada para satisfazer as exigéncias do projeto. Antes de
se iniciar a adaptacdo da mesa, a mesma foi analisada com a finalidade de verificar
sua aplicabilidade ao projeto.

A primeira analise desenvolvida, foi uma analise modal da mesa, com o
objetivo de verificar se a frequéncia de trabalho do motor e do eixo coincidem com
alguma frequéncia natural da mesa. Para essa analise, as dez primeiras frequéncias
naturais da mesa foram calculadas pelo software de elementos finitos Ansys. Tais
frequéncias sdo mostradas na Figura 53. Observa-se que assim como no caso do
eixo, as seis primeiras frequéncias naturais sdo nulas ou muito préximas de zero,
devido ao fato de que os movimentos de corpo rigido ndo foram restringidos por
reacdes de apoio.

Com o uso informacdes fornecidas pela Figura 53, é possivel afirmar que a
mesa nao entrard em ressonancia durante os ensaios, uma vez que a frequéncia
das fontes de excitacdo (motor e eixo) ndo coincide com nenhuma das frequéncias

naturais da mesa.
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Figura 53 - Dez primeiras frequéncias naturais da mesa obtidas por meio
da analise modal feita no software Ansys

A Figura 54 mostra o sétimo modo de vibracdo. Trata-se de vibracdo de
chapa. Os demais modos de vibragcdo também foram analisados com a finalidade de
estudar o comportamento da mesa quando excitada naquela determinada

frequéncia.

34589
0.099176 Min

NGeometry £ Print Preview \Report Preview]

Figura 54 - Primeiro modo de vibracdo nao nulo da mesa

3.4 FABRICACAO

A maquina de ensaios de fadiga foi fabricada no laboratério de usinagem da
Faculdade UnB Gama. Exemplos de processos de fabricacdo utilizados séo:
torneamento, fresamento, furacdo, soldagem e corte e dobra de chapas. Algumas
etapas do processo de fabricagdo sdo mostradas abaixo. Na Figura 55, é possivel

visualizar o processo de usinagem do rasgo de chaveta do eixo. A Figura 56 mostra
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o processo de verificagcdo do raio de adelgacamento do eixo. Tal medida é

importante uma vez que o raio em questao representa um papel muito importante na
atenuacao do efeito da concentracéo de tensdo naquela regiéo.

Algumas pecas fabricadas para a maquina sdo mostradas na Figura 57.

Figura 55 - Processo de fresamento do rasgo de chaveta do eixo

5
e

Figura 56 - Verificagdo do raio de adelgagamento do eixo
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Figura 57 - Exemplos de pecas fabricadas ou trabalhadas no laboratério da
faculdade

Figura 58 - Cantoneiras de sustentacdo dos mancais e do motor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DISPOSITIVO DE ENSAIO DE FADIGA

Apbs as etapas de projeto e fabricacédo, obteve-se o dispositivo de ensaio de
fadiga, conforme almejado. Alguns ensaios foram executados com a finalidade de
verificar a eficiéncia da maquina de ensaios construida.

O sistema de aplicagédo do carregamento concentrado funciona de tal modo
gue a superficie de fratura foi preservada. O interruptor da contagem do namero de
ciclos, mostrado na Figura 63, mostrou eficiéncia na parada da contagem quando

acionado ap6s a ruptura do CP.

Figura 59 - Maquina de ensaio de fadiga obtida ao final do trabalho
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Figura 61 - Sensor de medicdo do namero de ciclos
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Figura 63 - Interruptor que para a contagem do nimero de ciclos apds a
fratura do CP
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Figura 64 - Corpo de prova sem entalhes apos fratura

Figura 65 - Corpo de prova com variagdo no didmetro sem raio de
adelgacamento apos fratura

4.2 ENSAIOS

Cinco ensaios foram realizados utilizando a maquina fabricada. Os ensaios
foram nomeados como Ensaio 1, Ensaio 2, Ensaio 3, Ensaio 4 e Ensaio 5. As
dimensdes dos corpos de prova utilizados em cada ensaio sdo mostradas na Figura

66. Informacdes a respeito de cada tipo de ensaio podem ser vistas na Tabela 9.
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Figura 66 - Tipos de Corpos de Prova usados nos ensaios
Tabela 9 - Informacgdes a respeito dos ensaios
. Tipo de | Material Leitura da Carregamento Numero Numero de
Ensaio CP do CP balanca (kg) Concentrado | de C|c_:los ciclos
(N) tedrico Experimental
1 A Aco 1020 15,04 165 21300 131300
2 A Aco 1045 20,07 214 22170 37980
3 B Aco 1045 20,05 214 - 5490
4 C Aco 1045 20,02 214 - 205
5 D Aco 1045 20,05 214 - 261

O carregamento concentrado foi calculado por:
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F =mg (67)

em que g = 9,81 m/s® é a aceleracdo da gravidade usada e m foi obtida
somando-se a leitura da balanca e as pecas de aplicagdo do carregamento
concentrado que sdo penduradas ao CP. A massa de tais pecas juntas € 1,77 kg.

A superficie da fratura de um componente que se rompe devido a
carregamentos de fadiga é uma importante ferramenta no estudo de tal falha.
Portanto, espera-se que a maquina de ensaio de fadiga fabricada seja capaz de
preservar as superficies de fratura dos corpos de prova ensaiados.

Com a finalidade de estudar a superficie de fratura, e verificar se as
superficies obtidas nos ensaios apresentam alguma semelhanca com previsfes
tedricas, os Corpos de Prova dos ensaios 1, 2 e 3 foram analisados em microscopio
usando a técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Para tal, utilizou-se
0 microscopio JEOL JSM 7100F. A Figura 67 é usada para comparacdes entre as

superficies observadas em laboratério e as superficies previstas pela teoria.

s 1211380 nomingl alta —— ; Tensdo nominal baixa —--

Sem conceniracGo Concentrogdo de Concentracée de Sem concentrocéic Concentrogdo de Concentragdo da

—_— x — - — — - o~ = — — - - - - -
detensio tensdo suave t2nsdo savara de tensdo tensdio suove " tensdo severa

i \ £ ;

kY] ;
. i

Flexdo rotacional

Figura 67 - Superficie de fratura de fadiga para componentes com
diferentes tipos de concentracéo de tensdo (Shigley et al., 2005)

Algumas imagens das superficies foram obtidas e sdo mostradas abaixo, com

uma peguena discussao acerca da superficie.
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4.2.1 Ensaio 1

A superficie de fratura obtida nesse ensaio apresentou caracteristicas
semelhantes as superficies apresentadas como resultado de tensdo nominal alta, na

Figura 67.

I 1mm UNB_Mec 11/26/2015
20.0kV LED SEM WD 40.0mm

Figura 68 - Fotografia tirada em microscépio, CP 1, zoom 10x



Figura 70-

lmm UNB Mec 11/26/2015
20.0kV LED SEM WD 21.7mm

¢

100pm UNB Mec 11/26/2015
20.0kV LED SEM WD 21.0mm

Fotografia tirada em microscépio, CP 1, zoom 30x
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4.2.2 Ensaio 2

— lmm UNB Mec 11/26/2015
20.0kV LED SEM WD 35.0mm

Figura 71- Fotografia tirada em microscoépio, CP 2 , zoom 12x

Para esse ensaio, acredita-se que a solicitacdo possa ser considerada tensao
nominal baixa para a peca em estudo, uma vez que a zona de ruptura final (area
mais clara na Figura 71) é pequena se comparada com a area total da superficie de
fratura.

A Figura 73 mostra a fotografia tirada no interior de uma marca com a o zoom
de 2000x. Através desta fotografia € possivel visualizar a zona de rasgamento do

material com mais detalhes.



1 1mm UNB_Mec 11/26/2015
20.0kV LED SEM WD 21.2mm

_ v -
11/26/2015

Figura 73- Fotografia tirada em microscopio, CP 2 , zoom 2000x
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4.2.3 Ensaio 3

A f

— lmm UNB Mec 11/26/2015
20.0kV LED SEM WD 36.5mm

Figura 74- Fotografia tirada em microscopio, CP 3, zoom 12x

— lmm UNB Mec 11/26/2015
20.0kV LED SEM WD 21.2mm

Figura 75- Fotografia tirada em microscopio, CP 3, zoom 20x
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A superficie de falha obtida no ensaio 3 se assemelha a superficie com

concentragéo de tenséo severa.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Acredita-se que o dispositivo fabricado satisfaz os requisitos de uso para fins
didaticos na faculdade.

Os resultados dos ensaios apresentam uma certa diferenca dos valores
preditos pela teoria. Possiveis causas para esse fenémeno séo:

e Os materiais utilizados na fabricacdo dos corpos de prova apresentam valores de
resisténcia acima dos valores usados nos calculos analiticos;

e O sistema de aplicacéo e medicao do carregamento concentrado ndo é eficiente;

e O sistema de medi¢cao do numero de ciclos néo é eficiente.

Um possivel método de estudar a hipotese da variabilidade das propriedades
mecanicas dos materiais usados na fabricacdo dos CP's € a execucdo de uma
analise estatistica da resisténcia a fadiga do material estudado. O resultado de tal
analise poderia ser comparado com os valores tedricos. Fazendo assim,

Para eliminar a desconfianca do sistema de medicdo do carregamento
concentrado e do numero de ciclos, sugere-se a calibracdo da balanca e do sistema

de medicdo do namero de ciclos.
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5. CONCLUSAO

Através de estudos bibliogréaficos verificou-se a necessidade de se estudar as
falhas por fadiga e a importancia dos ensaios mecéanicos em tais investigagdes. O
ensaio de fadiga por flexao rotativa se mostrou como o0 mais usado entre 0s ensaios
estudados. Além desse, outros tipos de ensaios de fadiga sdo utlizados em
aplicagcbes de engenharia, sendo alguns desenvolvidos para a resolucdo de
problemas especificos.

Por meio do breve histérico apresentado, verificou-se o0 surgimento e a
evolugdo das primeiras maquinas de ensaio de fadiga. Observou-se com esse
estudo o uso de sistemas simples e de possivel implementacdo no projeto proposto
neste trabalho.

Uma maquina de ensaios de fadiga por flexdo rotativa foi projetada e
fabricada. Alguns ensaios foram executados com tal maquina e a superficie de
fratura dos corpos de prova foram analisadas em microscopio usando Microscopia
Eletronica de Varredura.

A execucao deste trabalho de engenharia proporcionou grandes contribuicdes
a vida profissional do autor, uma vez que tarefas de projeto e fabricacdo foram

executadas.
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ANEXO I: Rotinas em Matlab utilizadas nos calculos analiticos (em duas colunas)

e ROTINA USADA PARA A PLOTAGEM DO DIAGRAMA S-N

% Diagrama S-N para um
especifico metal %

% Dados de entrada "Sut" e "f"
% Saida Diagrama S-N do metal

8 9.9 o

99000000000000000000000900000

clc
clear all
%close all

%% Aco SAE 1020

%$Varidveilis de Entrada

Sut = 470; % Resisténcia a tracao
(MPa)

f =0.9; % Porcentagem de Sut
para N = 1073 ciclos

inc = 1; S%Incremento no valor de
N

%Limite de Resisténcia a Fadiga
Se = 0.504*Sut;

%$Calculo das constantes
= (f*Sut)"2/Se;
= -(1/3)*1logl0 (f*Sut/Se) ;

o w

%$Fadiga de Baixo Ciclo
Nbc = 1:inc:10"3;
Sfbc = Sut*Nbc.” (logl0(f)/3);

%$Fadiga de Alto Ciclo
Nac = 1073:inc:10%6;
Sfac = a*Nac.”"b;

%$Vida Infinita
Ni = 1076:100:1.2*10"6;
Sfi = Se*ones(l,length(Ni));

%$Logaritmo
Nilog = 1076:1076:10"9;
Sfilog = Se*ones(l,length(Nilog));

$Grafico

figure

semilogx (Nbc, Sfbc,Nac, Sfac,Nilog, S
filog, 'r")

grid

title('Diagrama S - N (Aco SAE
1020) ")

xlabel ('Numero de Ciclos, N')
ylabel ('Resisténcia a Fadiga, S £
(MPa) ")

legend ('Fadiga de Baixo

Ciclo', 'Fadiga de Alto
Ciclo','Vida Infinita')

figure

plot (Nbc, Sfbc,Nac,Sfac,Ni,Ssfi, 'r")
grid

title('Diagrama S - N (Aco SAE
1020) ")

xlabel ('Numero de Ciclos, N')
ylabel ('Resisténcia a Fadiga, S £
(MPa) ")

legend ('Fadiga de Baixo

Ciclo', 'Fadiga de Alto
Ciclo','Vida Infinita')

%Vetores a serem usados no grafico
comparativo

N = [Nbc Nac Nilogl];

Sf1020 = [Sfbc Sfac Sfilogl;

%% Aco SAE 1045

%Varidveis de Entrada

Sut = 630; % Resisténcia a tracéo
(MPa)

f = 0.855; % Porcentagem de Sut
para N = 1073 ciclos

%inc = 1; SIncremento no valor de
N

$Limite de Resisténcia a Fadiga
Se = 0.504*sut;

%$Calculo das constantes
(f*Sut) ~2/Se;
= -(1/3)*1logl0 (f*Sut/Se);

o W
|

$Fadiga de Baixo Ciclo
%Nbc = 1:inc:10"3;
Sfbc = Sut*Nbc.” (logl0(f)/3);

$Fadiga de Alto Ciclo
%Nac = 1073:inc:10%6;



Sfac = a*Nac.”b;

%$Vida Infinita
$Ni = 1076:100:1.2*10"6;
Sfi = Se*ones(l,length(Ni));

%$Logaritmo
%Nilog = 1076:1076:10"9;
Sfilog Se*ones (1, length (Nilog)) ;

$Grafico

figure

semilogx (Nbc, Sfbc,Nac, Sfac,Nilog, S
filog, 'r")

grid

title('Diagrama S - N (Aco SAE
1045) ")

xlabel ('"Numero de Ciclos, N')
ylabel ('Resisténcia a Fadiga, S f
(MPa) ")

legend ('Fadiga de Baixo

Ciclo', 'Fadiga de Alto
Ciclo','Vida Infinita')

figure

plot (Nbc, Sfbc,Nac,Sfac,Ni,Sfi, 'r'")
grid
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title('Diagrama S - N (Aco SAE
1045) ")

xlabel ('Numero de Ciclos, N')
ylabel ('Resisténcia a Fadiga, S £
(MPa) ")

legend ('Fadiga de Baixo

Ciclo', 'Fadiga de Alto

Ciclo', 'Vida Infinita')

%Vetores a serem usados no grafico

comparativo
%N = [Nbc Nac Nilog];
S5f1045 = [Sfbc Sfac Sfilog];

%% Comparativo

figure

semilogx (N,Sf1020,N,S£f1045, 'g")
grid

title('Diagrama S - N (Comparativo
entre SAE 1020 e SAE 1045)")
xlabel ('Numero de Ciclos, N')
ylabel ('Resisténcia a Fadiga, S £
(MPa) ")

legend ('Aco SAE 1020', "Aco SAE
1045")

« ROTINA USADA PARA OS CALCULOS DA TRANSMISSAO

% Célculo das Forcas
Atuantes na Correia %

%

o

o

% Dados de entrada

%

% Saida Diagrama

%

o

o

o

o
99900000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OOOODOODODOOODOOODODOODODOOODODOOOOOODO©O™O

clc
clear all
close all

%% Variaveis de Entrada

$Hnom = 0.7394; $%Poténcia Nominal

Hnom = 0.5%0.98632;
Nominal [HP]

$Poténcia

n = 1720; %$Rotacdo do motor
[RPM]

d = 80/25.4; %Didmetro
nominal da polia motora [in]

D = 80/25.4; %$Didmetro
nominal da polia movida [in]

C = 230/25.4; %Distancia de
centro a centro [in]

Le = 1.3; %Incremento na
circ. interna (Tab. 17-11) [in]

f = 0.5123; %Coeficiente de
friccéo
nd = 1; $Fator de projeto

Mo = 71+3.125; $Distdncia entre
0 elixo e a base do motor [mm]
Ma = 42.9; $Distdncia entre
o centro do rolamento e a base do
mancal [mm]

%% Céalculos



V = pi*d*n/12; S%Velocidade
periférica da correia [ft/min]

disp ("' ")
disp (" TRANSMISSAO POR
CORREIA')
disp (" ")

disp(['Velocidade Periférica da
correia: " num2str (V) ' ft/min'l])

Lp = 2*C+pi* (D+d) /2+(D-d) "2/ (4*C) ;
%Comprimento de passo primitivo
[in]

L = Lp-Lc;

%Circunferencia interna da correia
[in]

disp(['Circunferéncia Interna da
Correia: " num2str (L) ' in'])

L = input ('Entre com o valor em
polegadas da circunferéncia a ser
usada (Consultar Tabela 17-10):
")

Lp = L + Lc; %Comprimento de
passo primitivo [in]

%$Distadncia de centro a centro [in]
C = 0.25* ((Lp-
(pi/2)* (D+d) ) +sqrt ((Lp-

(pi/2) * (D+d)) *2-2*(D-d) "2)) ;

disp(['Nova distdncia de centro a
centro: ' num2str(C) ' in = '
num2str (C*25.4) " mm'])

thetad = pi-2*asin((D-d)/ (2*C));
%Angulo de abracamento da polia
motora [rad]

thetaD = pi+2*asin((D-d)/ (2*C));
%Angulo de abracamento da polia
movida [rad]

phi = thetad;

%Angulo de contato

[rad]

cte = exp(f*phi);

3Expressdo que se repete em
algumas equacdes

% Valores obtidos das tabelas -
ATENTAR PARA ALTERACOES!

Htab = 0.78; %Poténcia
tabelada [HP] (Tab. 17-12)

k1l = 1.00; $Fator de
Correcdo do angulo de contato
(Tab. 17-13)

106

k2 = 0.85; $Fator de
correcdo do comprimento (Tab. 17-
14)

ks = 1.2; $Fator de
servico (Tab. 17-15)
ks = 1; $Fator de
servico (Tab. 17-15)
kb = 220; $Fator de

calculo de Fbl e Fb2 (Tab. 17-106)
kc = 0.561; $Fator de
correcdo da forca centrifuga (Tab.
17-16)

k = 674; %$Parémetro de
durabilidade (Tab. 17-17)
b =11.089; %$Parémetro de

durabilidade (Tab. 17-17)

Ha = kl*k2*Htab; %$Poténcia
Admissivel

Hd = ks*nd*Hnom; $Poténcia de
Projeto

Nb = ceil (Hd/Ha); $Numero de

correias necessarias

if Nb>1
disp(' ")

disp('****************************
khkkkhkkhkkhkhkhkkhk kA hkhkhkkhkkhk ')

disp ([ Numero de
Correias Maior que 1. Nb = '
num2str (Nb) ])

disp('****************************
khkkkhkkhkkhkhkkhkkhkhk ki khkhh kKK ')

disp(' ")
end
%$Forcas
Fc = kc*(V/1000)"2;
$Forca Centrifuga [1bf]
deltaF = 63025* (Hd/Nb)/ (n* (d/2));
$Diferenca F1-F2 [1bf]
Fl1 = Fc+(deltaF*cte)/ (cte-1);
3Forca no lado apertado [1bf]
F2 = Fl-deltaF;
$Forca no lado folgado [1bf]
Fi = (F1+F2)/2-Fc;
$Forca inicial [1bf]

sFator de seguranca
nfs = (Ha*Nb)/ (Hnom*ks) ;

%$Vida da correia

Fbl = kb/d; %Tensdo flexional
induzida na polia motora
Fb2 = kb/D; %$Tensdo flexional

induzida na polia movida



Tl = F1+Fbl; %$Tensdo total no
lado apertado
T2 = F1+Fb2;

lado folgado

%$Tensdo total no

Np = ((k/T1)"(-b)+(k/T2)" (=b))" (=

1); $Numero de passagens
if Np>10"9
Np = 1079;

disp ('Numero de passagens
maior que 1079")

disp('Tempo maior que o tempo
informado')
end
t = (Np*Lp)/ (720*V);
%$Tempo de vida em horas

%$Projecdo das forcas

alpha = asin((D-d)/ (2*C));
$Angulo de projecdo das forcas
eixo Mo-Ma [rad]

alphad = rad2deg(alpha);
$Angulo de projecdo das forcas
eixo Mo-Ma [graus]

beta = atan((Mo-Ma)/ (C*25.4));
$Angulo entre o eixo Mo-Ma e o
eixo x [rad]

betad = rad2deg(beta);

$Angulo entre o eixo Mo-Ma e o
eixo x [graus]

gama = beta-alpha;

$Angulo entre o eixo Mo-Ma e o
eixo x [rad]

gamad = rad2deg(gama) ;

$Angulo entre o eixo Mo-Ma e o
eixo x [graus]

Flx = Fl*cos(gama) ;
Flz Fl*sin (gama) ;
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F2x
F2z

F2*cos (gama) ;
F2*sin (gama) ;

%$Forcas resultantes no eixo nas
direcdes x e z

Fx = Flx+F2x; $[1bf]
Fz = Flz+F2z; % [1bf]
FxN = Fx*4.45; % [N]
FzN = Fz*4.45; % [N]

$Torque no Eixo

Te = (F1-F2)*(D/2);
$[1bf*in]

TeNM = Te*0.11303; % [N*m]

disp(' ")

disp (' FORCAS E TORQUE
ATUANTES NO EIXO ")

disp(['Angulo de Projecdo da forca
no eixo Mo-Ma: ' num2str (alpha) '
rad (' num2str (alphad) '

graus) '])

disp(['Angulo entre o eixo Mo-Ma e
o0 eixo x: ' num2str (beta) ' rad

(" num2str (betad) ' graus)'l)
disp(['Angulo entre as forcas e o
eixo x: ' num2str(gama) ' rad ('
num2str (gamad) ' graus) '])

disp(['Forca Resultante no eixo
(direcdo x): Fx = ' num2str(Fx) '
1bf (" num2str(FxN) ' N)'])
disp(['Forca Resultante no eixo
(direcdo z): Fz = ' num2str(Fz)
1bf (" num2str(FzN) ' N)'])
disp(['Torque transmitido ao eixo:
T = ' num2str(Te) ' lbf*in ('
num2str (TeNM) ' N*m) '])

e ROTINA USADA PARA O PROJETO DO EIXO

o)

% Projeto do eixo
9990000000000 000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOODOOODO™O

clc
clear all
close all

%% Variaveis de Entrada

$Comprimentos

L = 100e-3; % [m]

L1 = 30e-3; % [m]

L2 = 40e-3; % [m]

L3 = 120e-3; % [m]

L4 = 40e-3; % [m]

L5 = 30e-3; % [m]

L chanfro = 10e-3; %[m]

e = le-3; %Incremento no vetor da

posicéo

sForcas



F = 530; %$Carregamento
concentrado aplicado no CP

[N]

Fz = -14.2608; sComponente da
forca resultante na direcédo z
[N]

Fx = -100.954; SComponente da
forca resultante na direcédo x
[N]

T = 2.451; $Torque atuante no
eixo [N*m]

ST = 0;

$0bs.: Fz, Fx e T sdo calculadas

da rotina Transmissao.m

%% Plano yz
$ REACOES DE
APOIO

%Resolver um sistema linear do
tipo Ax = b para obter o valor das
reacdes

%0 sistema de equacdes foi obtido
a partir do equilibrio do eixo

m = F*L; $Momento fletor no
ponto de fixacdo do CP

A= [1,1; L1+L2/2,L1+L2+L3+L4/2];
b = [F+Fz; F*(L1+L2+L3+L4+1L5)+m];
x = linsolve (A,b); %Resolve o
sistema

%Reacdes de apoio

Rlz = x(1); 3 [N]
R2z = x(2); 3 [N]
% DIAGRAMAS

DE ESFORCOS

ya = 0;
yvb = L1;
yc = L1+L2/2;

yd = L1+L2;
ye = L1+L2+L3/2+L chanfro/2;

yf = L1+L2+L3;
yg = L1+L2+L3+L4/2;
yh = L1+L2+L3+L4;

yi = L1+L2+L3+L4+L5;
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yac = ya:e:yc-e;
yCcg = yc:e:yg-e;
vgli = yg:e:vyi;

y = [yac ycg ygi yil; %Vetor
abscissa

$DIAGRAMA DE ESFORCO
CORTANTE

$Segmento AC
Vac = -Fz*ones (1l,length(yac));

$Segmento CG
Veg = -
(Fz+abs (R1lz)) *ones (1, length(ycg));

$Segmento GI

Vgi = (-Fz-

abs (R1lz) +abs (R2z)) *ones (1, length (y
gi));

Vyz = [Vac Vcg Vgi 0]; SEsforco
cortante

subplot(2,1,1)

plot(y,Vyz)

grid

title('Diagrama de Esforco
Cortante - Plano yz')

xlabel ('Posicao (m) ")
ylabel ('Esforco Cortante (N)')

$DIAGRAMA DE MOMENTO
FLETOR

$Solucionar equacgédo da reta: M =
al*y + a2. Usando os pontos
%extremos de cada intervalo,
obtem-se o sistema linear de duas
$equacdes nas varidveis al e a2

sSegmento AC

Ma = 0;

Mc = -Fz*yc;

Aac = [ya 1; yc 11;
bac = [Ma; Mc];

xac = linsolve (Aac,bac);

alac = xac(1l);
alac = xac(2);



Mac = alac*yac+azlac; sMomento
Fletor [N*m]

%Segmento CG

Mg = -Fz* (L1+L2+L3+L4/2) -

abs (R1lz) * (L3+ (L2+L4) /2) ;

Acg = [yc 1; yg 1];

bcg = [Mc; Mg]l;

xcg = linsolve (Acg,bcqg);

alcg = xcg(l);

a2cg = xcg(2);

Mcg = alcg*ycgtalcg; $Momento
Fletor [N*m]

%Segmento GI

Mi = -m;

Agi = [yg 1; vyi 11;

bgi = [Mg; Mi];

xgi = linsolve (Agi,bgi);

algi = xgi(l);

azgi = xgi(2);

Mgi = algi*ygi+a2gi; sMomento
Fletor [N*m]

Myz = [Mac Mcg Mgi 0]; SMomento

Fletor (todos os seguimentos)
[N*m]

subplot (2,1,2)

plot (y,Myz)

grid

title('Diagrama de Momento Fletor
- Plano yz')

xlabel ('Posicdo (m) ')

ylabel ('Momento Fletor (N*m)')
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o REACOES DE
APOIO

%Resolver um sistema linear do
tipo Ax = b para obter o valor das
reacdes

%0 sistema de equacdes foi obtido
a partir do equilibrio do eixo

A = [1,1; L3+(L2+L4)/2 0];

b = [-Fx; -Fx*(L1+L2+L3+L4/2)];
x = linsolve (A,b); %Resolve o

sistema

%Reacdes de apoio

Rlx = x(1); % [N]
R2x = x(2); % [N]
% DIAGRAMAS

DE ESFORCOS

o°

va = 0;

yC L14L2/2;

yf = LI1I+L2+L3+L4/2;
yvh = L1+L2+L3+L4+L5;

o® o oo
Il

o°

o\

yac = ya:le-3:yc;
ycf = yc:le-3:yf;
yfh = yf:1e-3:yh;

o\

o\

sy = [yac ycf yfh yh]; %Vetor
abscissa

$DIAGRAMA DE ESFORCO
CORTANTE

3Segmento AC
Vac = Fx*ones (1l,length(yac));

sSegmento CG
Veg =
(Fx+abs (R1x) ) *ones (1, length(ycg));

sSegmento GI
Vgi = O*ones(l,length(ygi)):;

Vyx = [Vac Vcg Vgi 0]; SEsforco
cortante

figure
subplot(2,1,1)
plot (y,Vyx)
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grid
title('Diagrama de Esforgo algi = xgi(1);
Cortante - Plano yx'") a2gi = xgi(2);

xlabel ('Posicao (m)")

ylabel ('Esforco Cortante (N)') Mgi = algi*ygi+a2gi; sMomento

Fletor [N*m]

$DIAGRAMA DE MOMENTO Myx = [Mac Mcg Mgi 0]; SMomento

FLETOR Fletor (todos os seguimentos)
[N*m]

%$Solucionar equacdo da reta: M =

al*y + a2. Usando os pontos subplot(2,1,2)

%extremos de cada intervalo, plot (y,Myx)

obtem-se o sistema linear de duas grid

%equacdes nas variaveis al e a2 title('Diagrama de Momento Fletor
- Plano yx'")

%Segmento AC xlabel ('Posicao (m) ")

Ma = 0; ylabel ('"Momento Fletor (N*m)')

Mc = Fx*yc;

Aac = [ya 1; yc 1]; %% Momento fletor resultante e
bac = [Ma; Mc]; Esforco cortante resultante
xac = linsolve (Aac,bac); Mr = sqrt (Myz.” 2+Myx."2);
alac = xac(1l); figure
azac = xac(2); plot (y,Mr)
grid
Mac = alac*yactazac; $Momento title ('Momento Fletor Resultante')
Fletor [N*m] xlabel ('Posicao (m) ")

ylabel ('Momento Fletor (N*m) ')

%$Segmento CG
Vr = sqgrt(Vyz." 24+Vyx."2);

Mg = 0;
figure
Acg = [yc 1; yg 11; plot(y,Vr)
bcg = [Mc; Mg]l; grid
title('Esforco Cortante
xcg = linsolve (Acg,bcq) ; Resultante’)

xlabel ('Posicao (m) ")

ylabel ('Esforco Cortante (N)')
alcg = xcg(l);

a2cg = xcg(2); .
g 9(2) %% Pontos de interese

%$Pontos de descontinuidade e

— * . o
Mcg = alcg*ycg+alcg; sMomento aplicacdo de carregamento

Fletor [N*m]

%$Ponto A
ia = round(ya/e+l);
Ma = Mr(ia);

$Segmento GI Va = Vr(ia);
Mi= 0; %$Ponto B
ib = round(yb/e+l);
Agi = [yg 1; yi 11; Mb = Mr(%b);
bgi = [Mg; Mil; Vb = Vr (ib);

xgi = linsolve (Agi,bgi); sPonto C
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ic = round(yc/e+l);
Mc = Mr (ic); disp(' ")
Vc = Vr (ic); disp ('==—===m o
$pPonto D e ")
id = round(yd/e+1); disp (' Esforcos internos: ')
Md = Mr (id) ; disp(['Ponto A: Ma = ' num2str (Ma)
vd = Vr (id); ' N*m Va = ' num2str(Va) '
N"T)
*Ponto E disp(['Ponto B: Mb = ' num2str (Mb)
ie = round(ye/e+l); ' N*m Vb = ' num2str(Vb) '
Me = Mr (ie); N'T)
Ve = Vr(ie); disp(['Ponto C: Mc = ' num2str (Mc)
' N*m Ve = ' num2str (Vc) '
$Ponto F Nf]) , ,
iF = round(yf/e+l); disp(['Ponto D: Md = num2str (Md)
Mf = Mr (iF); ' N*m Vd = ' num2str (vd) '
VE = Vr (iF); N'T)
disp(['Ponto E: Me = " num2str (Me)
' N*m Ve = ' num2str (Ve) '
%Ponto G N'T)
19 = rou?d(yg/e+l); disp(['Ponto F: Mf = ' num2str (Mf)
Mg = Mr(}g); ' N*m Vf = ' num2str(Vf) '
Vg = Vr(ig); N'1)
disp(['Ponto G: Mg = " num2str (Mg)
$Ponto H ' N*m Vg = ' numZstr(Vg) '
ih = round(yh/e+1); N'])
Mh = Mr (ih); disp(['Ponto H: Mh = ' num2str (Mh)
Vh = Vr(ih); ' N*m Vh = ' num2str (Vh) '
N'])
$Ponto I disp(['Ponto I: Mi = ' num2str (Mi)
ii = round(yi/e+1); ' N*m Vh = ' num2str (Vi) '
Mi = Mr(ii); N'])

Vi = Vr(ii);

%% Mostra os valores na tela de

comandos

%$Forca resultante nos apoios
Rl = sgrt (R1x"2+R1z"2);
R2 = sqgrt (R2x"2+R2z"2);

disp(' ")

disp (' PROJETO DE EIXO'")
disp(' ")
disp('-=——=====—————————————— -
_________________________ Al )

disp (' Reacdes de apoio:
disp(['R1 = " num2str (R1) '

R2 = ' num2str(R2) ' N'])
disp(['Rlx = " num2str (R1x)

R2x = ' num2str (R2x) ' N'])
disp(['Rlz = " num2str (Rlz)

R2z = ' num2str (R2z) ' N'])

o)

%% Considerando
Usando critério
distorcéao

%% (von Mises) -
ponto G

kts = 1;
= 2;

M = Mg;
vV = Vg;
TV = 0;

o]

falha estéatica -
da energia de

Supondo falha no

Di = 10e-3; %Diametro inicial das

iteracdes

inc = le-3; %Incremento nas

iteracdes

Sy = 210e6; %Tensdo de escoamento

do material [Pa]

Svm = Sy; %Condigdo gque garante o
comego das iteracdes

D = Di;



i = 1; %Contador de iteracdes

%0 didmetro do eixo é incrementado
até a condicdo de resisténcia ser
%$satisfeita

disp (' Projeto estatico: ')
disp(' ")
disp('Diémetro dos rolamentos')

$Célculo do didmetro do eixo
while (n*Svm>=Sy)

$Propriedades geométricas da
secao transversal

A = (pi*D"2)/4;
I = (pi*D"™4)/64;
J = (pi*D"4)/32;
c = D/2;
R = D/2;

Syy = M*c/I;

Tyz = V/A;
Txy = T*R/J;
Sxx = 0;

Szz = 0;

Tzx = 0;

Svm = (1/sqgrt(2))*sqrt ( (Sxx-
Syy) “2+ (Syy-Szz) "2+ (Szz-
SxxX) "2+6* (Txy"2+Tyz"2+Tzx"2) ) ;
$Tensdo de von Mises

$Apresentacdo dos resultados
disp(['Iteracdo: 1 = '
num2str (i) ' Didmetro: D = "

num2str (D*1e3) ' mm Tensdo de
von Mises: Svm = ' num2str (Svm*le-
6) ' MPa'l)

if n*Svm<=Sy
break
end

D = D+inc;
i = i+1;

end
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%$Célculo do didmetro do furo a ser
usado na fixacdo do CP

disp(' ")
D4 = input('Digite um didmetro
para o rolamento (em mm): ');

D4 = D4*le-3;

D = D4-0.1le-3; %Didmetro externo
(considerando 0.1 mm de folga para
montagem do rolamento)

di = D-1le-3; %Didmetro inicial
das iteracdes

M = Mh;
V = Vh;
sV = 0;

Svm = Sy; %Condicdo que garante o
comeco das iteracdes

d = di;

i=1;

disp(' ")

disp(['Diémetro do furo de fixacéo
do CP (Considerando D = '

num2str (D*1e3) ' mm) '])

while (n*Svm>=Sy)

$Propriedades geométricas da
secdao transversal

A = (pi/4)*(D"2-d"2);
I = (pi/64)*(D"4-d"4);
J = (pi/32)*(D"4-d"4);
c =D/2;
R = D/2;

Syy = M*c/I;

Tyz = V/A;

Txy = T*R/J;

Sxx = 0;

Szz = 0;

Tzx = 0;

Svm = (1/sqrt(2))*sqgrt ((Sxx-

Syy) "2+ (Syy-Szz) "2+ (Szz-
Sxx) "2+6* (Txy"2+Tyz"2+Tzx"2) ) ;
%$Tensdo de von Mises

$Apresentacdo dos resultados
disp(['Iteracdo: 1 = '
num2str (i) ' Didmetro: d =

num2str (d*le3) ' mm Tensdo de
von Mises: Svm = ' num2str (Svm*le-
6) ' MPa'l)

if n*Svm<=Sy



break
end
d = d-inc;
i = i+1;

end

%% Considerando falha por fadiga

Sut = 380e6; %Resisténcia a
tracdo do material (Aco SAE 1020)
[Pa]

Sutksi = 55; %$Resisténcia a
tracdo do material (Aco SAE 1020)
[ksi]

Set = 0.504*Sut; $Limite de
Resisténcia a fadiga tedbrico [Pa]

D3 = 1.25*25.4e-3; $Diametro
do material a ser utilizado

%$Fatores modificadores do limite
de resisténcia a fadiga

a = 4.51;

%Coeficiente para o calculo de ka
b = -0.265;

%Coeficiente para o calculo de ka

ka = a*(Sut*le-6)"b; $Fator de
superficie

ke = 1; SFator de
carregamento

kd = 1; SFator de
temperatura

ke = 1; SFator de
confiabilidade

kf = 1; SFator de

efeitos diversos

disp (' Projeto de fadiga: ')
disp(' ")
disp('Didmetro dos rolamentos')
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Se = Set; % Condigdo que garante
o comeco das iteracodes
Smax = Se; % Condigdo que garante
o comeco das iteracdes

i=1;

while (n*Smax>=Se)

%Condicdo que garante D3 > D4

if D4>=D3
D3 = D3+ (1/4)*0.0254;
end
r = 0.1*D4; %Raio do
entalhe
rd = D3/D4; %Razao de
didmetros

Q

% Fator de concentracao de
tensdo estéatico

Kt = 0.632+0.377* (rd) "~ (-
4.4)+(r/D4)" (-0.5) *sqrt ((-0.14-
0.363*rd”24+0.503*rd"4)/ (1-
2.39*%rd"2+3.368*rd"4));

% Constante de Neuber

CN = 0.245799 - 0.30779%4e-
2*Sutksi+0.150874e-4*Sutksi”2-
0.266978e-7*Sutksi”3; %Constante
de Neuber

%$Sensibilidade ao entalhe
q = 1/(1+(CN/sqgrt(r/0.0254)));

% Fator de concentracao de
tensdo em fadiga

KF = 1+g* (Kt-1);

kb = 1.24*(D4*1e3)"(-0.107);
%$Fator de tamanho

$Limite de resisténcia a
fadiga

Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Set;

$Amplitude de tensdo no ponto

Sa = 32*Mf/ (pi*D4"3);

$Tensdo maxima no ponto E

Smax = KF*Sa;

$Apresentacdo dos resultados



disp(['Iteracdao: 1 = '
num2str (i) ' Didmetro: D = '

num2str (D4*1e3) ' mm Tensao
maxima = ' num2str (Smax*le-6) '
MPa KE = " num2str (KF)])

if n*Smax<=Se
break
end

$Incremento no diadmetro
D4 = D4+inc;

$Incremento na iteracdo

i= i+1;

end

$Célculo do didmetro do furo a ser
usado na fixacdo do CP

disp(' ")
D4 = input('Digite um didmetro
para o rolamento (em mm): ');

D4 = D4*le-3;

D = D4-0.1e-3; %$Didmetro externo
(considerando 0.1 mm de folga para
montagem do rolamento)

di = D-1le-3; %$Didmetro inicial
das iteracdes

M = Mg;

3V = Vg;

sV = 0;

Se = Set; % Condicdo gque garante
o comeco das iteracdes

Smax = Se; % Condicdo que garante

o comeco das iteracdes

d = di;
i=1;
disp(' ")

disp(['Didmetro do furo de fixacéo
do CP (Considerando D = '
num2str (D*1e3) ' mm)'])

while (n*Smax>=Se)

$Propriedades geométricas da
secdo transversal
A = (pi/4)*(D*2-d"2);
I (pi/64)* (D~4-d"4) ;
J = (pi/32)*(D"4-d"4);
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c = D/2;
R = D/2;
Syy = M*c/I;
% Tyz = V/A;
% Txy = T*R/J;
% Sxx = 0;
% Szz = 0;
% Tzx = 0;

kb = 1.24*(D4*1e3) " (-0.107);
%$Fator de tamanho

%$Limite de resisténcia a
fadiga

Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Set;

$Amplitude de tensdo no ponto

Sa = Syy;

$Tensdo maxima no ponto F

%$Smax = KF*Sa;
Smax = Saj;

%$Apresentacdo dos resultados

%disp(['Iteracdo: i = '
num2str (i) ' Didmetro: d = '
num2str (d*1e3) ' mm Tensédo
maxima = ' num2str (Smax*le-6) '
MPa KFE = " num2str (KF) 1)

disp(['Iteracdo: 1 = '
num2str (i) ' Didmetro: d = "
num2str (d*le3) ' mm Tenséao
maxima = ' num2str (Smax*le-6) '
MPa' 1)

if n*Smax<=Se
break
end

$Svm = (1/sqrt(2)) *sqrt ((Sxx-
Syy) "2+ (Syy-Szz) "2+ (Szz-
SxXX) "24+46* (Txy"2+Tyz"2+Tzx"2) ) ;
%$Tensdo de von Mises

d = d-inc;
i = i+1;

end
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e ROTINA USADA PARA O CALCULO DOS FATORES DE SEGURANCA DO

EIXO

% Projeto do eixo

clc
clear all
close all

$Didametros
D1 = 22e-3;
D2 = 30e-3;
D3 = 38.1e-3;
D4 = 30e-3;
D5 = 23.5e-3;
do = 10e-3;
d7 = 14.4e-3;

d8 = 20.8e-3;
d ¢ = 34e-3;

t = 3e-3; %Profundidade do rasgo
de chaveta

Sut = 380e6; %$Resisténcia a
tracdo do material (Aco SAE 1020)
[Pa]

Sutksi = 55; %$Resisténcia a
tracdo do material (Aco SAE 1020)
[ksi]

Set = 0.504*Sut; $Limite de
Resisténcia a fadiga tedbdrico [Pa]

% Constante de Neuber

CN = 0.245799 - 0.30779%4e-
2*Sutksi+0.150874e-4*Sutksi”2-
0.266978e-7*Sutksi”3;

$Fatores modificadores do limite
de resisténcia a fadiga

a = 4.51;

%Coeficiente para o calculo de ka
b = -0.265;

%Coeficiente para o calculo de ka
ka = a*(Sut*le-6) "b;

$Fator de superficie

kc = 1;
$Fator de carregamento

kd = 1;

$Fator de temperatura

ke = 1;

%$Fator de confiabilidade
kf = 1;

%$Fator de efeitos diversos

M = 0; %$Momento fletor
[N*m]

D = D1-2*t; %$Didmetro externo
[m]

d = dé6; %$Didmetro interno
[m]

c =D/2;

I = (pi/64)*(D"4-d"4);

$Tensdo nominal
$Tensdo maxima

Snom = M*c/I;
Smax = Snom;

kb = 1.24*(D*1e3)"(-0.107);
$Fator de tamanho - Modificacdo de
Se'

%$Limite de resisténcia a fadiga
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Set;

3Fator de Seguranca
n = Se/Smax;

disp (' ANALISE DO EIXO -
FALHA POR FADIGA')

disp(' ")

disp (' Ponto A')

disp([' Tensdo Méxima: S = '
num2str (Smax*le-6) ' MPa Limite
de Resisténcia a Fadiga: Se = '
num2str (Se*le-6) ' MPa Fator
de Seguranca: n = ' num2str(n) ])



M = 3.0587; %$Momento fletor
[N*m]

D = DI1; $Didmetro externo
[m]

d = 0; %$Didmetro interno
[m]

c = D/2;

I = (pi/64)*(D"4-d"4);

Snom = M*c/I;
no

%$Tensdo nominal

% Calculo do fator de
concentracdo de tensdo em fadiga

rd = D2/D1; %$Razdao de
didmetros
r = 3e-3; $Raio de filete

% Fator de concentracdo de tenséao
estatico

Kt = 0.632+0.377* (rd) "~ (-
.4)+(r/D)~(-0.5)*sqrt ((-0.14-
.363*rd”"2+0.503*rd"4) / (1-
2.39*rd"2+3.368*rd"4));

[@ RSN

o\

Sensibilidade ao entalhe
= 1/(1+(CN/sqrt(r/0.0254)));

Q

o)

% Fator de concentracao de tensao
em fadiga
KF = 1+g* (Kt-1);

Smax = KEF*Snom; $Tensao
maxima

kb = 1.24*(D*1e3)"(-0.107);
$Fator de tamanho - Modificacdo de
Se'

%$Limite de resisténcia a fadiga
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Set;

$Fator de Seguranca
n = Se/Smax;

disp(' ")

disp (' Ponto B')

disp([' Tensdo Maxima: S = '
num2str (Smax*le-6) ' MPa Limite

de Resisténcia a Fadiga: Se =
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num2str (Se*le-6) ' MPa Fator
de Seguranca: n ' num2str (n) 1)

M = 5.0978; %Momento fletor
[N*m]

D = D2; %$Didmetro externo
[m]

d = 0; %$Didmetro interno
[m]

c = D/2;

I = (pi/64)*(D"4-d"4);

$Tensdo nominal
$Tensdo maxima

Snom = M*c/I;
Smax = Snom;

kb = 1.24*%(D*1e3)" (-0.107);
%$Fator de tamanho - Modificacdo de
Se'

%$Limite de resisténcia a fadiga
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Set;

$Fator de Seguranca

n = Se/Smax;

disp(' ")

disp (' Ponto C'")

disp([' Tensdo Maxima: S = '
num2str (Smax*le-6) ' MPa Limite
de Resisténcia a Fadiga: Se = '
num2str (Se*le-6) ' MPa Fator
de Seguranca: n = ' num2str(n) ])

M = 10.3078; %$Momento fletor
[N*m]

D = D2; %Didmetro externo
[m]

d = 0; %$Didmetro interno
[m]

c =D/2;

I = (pi/64)* (D 4-d"4);

Snom = M*c/I; $Tensdo nominal

no



% Calculo do fator de
concentracgdo de tensdo em fadiga

rd = D3/D2; $Razdo de
didmetros
r = 3e-3; %Raio de filete

% Fator de concentracdo de tenséao
estatico

Kt = 0.632+0.377* (rd) "~ (-
4.4)+(r/D)"(-0.5) *sqgrt ((-0.14-
0.363*rd"2+0.503*rd"4)/(1-
2.39*rd"2+3.368*rd"4));

o

Sensibilidade ao entalhe
= 1/(1+(CN/sqrt(r/0.0254)));

Q

% Fator de concentracdo de tenséao
em fadiga
KF = 1+g* (Kt-1);

Smax = KF*Snom; %$Tenséo

maxima

kb = 1.24*(D*1e3)"(-0.107);
$Fator de tamanho - Modificacédo de
Se'!

%$Limite de resisténcia a fadiga
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Set;

%$Fator de Seguranca

n = Se/Smax;

disp(' ")

disp (' Ponto D')

disp([' Tensdo Maxima: S = '
num2str (Smax*le-6) ' MPa Limite
de Resisténcia a Fadiga: Se = '
num2str (Se*le-6) ' MPa Fator
de Seguranca: n = ' num2str(n) 1)

%% Ponto E

M = 41.9669; %$Momento fletor
[N*m]

D = D3; $Didmetro externo
[m]

d=dc; $Diametro interno
[m]

c =D/2;

I = (pi/64)*(D"4-d"™4);
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Snom = M*c/I; %$Tensdo nominal

nominal

% Calculo do fator de
concentracdo de tensdo em fadiga

rd = D3/D2; $Razdo de
didmetros
r = .5e-3; %Raio de filete

% Fator de concentracdo de tenséao
estéatico

Kt = 0.632+0.377* (rd) "~ (
4.4)+(r/D) " (-0.5) *sgrt (
0.363*rd"2+0.503*rd"4)/
.39*%rd"2+3.368*rd"4));

(-0.14-
(1-

N

o\

Sensibilidade ao entalhe
= 1/(1+(CN/sqrt(r/0.0254)));

Q

% Fator de concentracdo de tenséao
em fadiga
KF = 1+g* (Kt-1);

Smax = KF*Snom; %$Tensao
maxima

kb = 1.24*%(D*1e3)"(-0.107);
%$Fator de tamanho - Modificacdo de
Se'

%$Limite de resisténcia a fadiga
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Set;

$Fator de Seguranca
n = Se/Smax;

disp(' ")

disp (' Ponto E')

disp([' Tensdo Méxima: S = '
num2str (Smax*le-6) ' MPa Limite
de Resisténcia a Fadiga: Se = '
num2str (Se*le-6) ' MPa Fator
de Seguranca: n = ' num2str(n) ])

%% Ponto F

M = 69.4762; %$Momento fletor
[N*m]

D = D4; $Didmetro externo
[

m]



d = 0; $Didmetro interno
[

c = D/2;
(pi/64)* (D"4-d"4) ;

=
|

Snom = M*c/I;
no

%$Tensdo nominal

% Calculo do fator de
concentracdo de tensdo em fadiga

rd = D3/D4; $Razdo de
didmetros
r = 3e-3; %Raio de filete

% Fator de concentracdo de tenséao
estatico

Kt = 0.632+0.377* (rd) "~ (-
4.4)+(r/D)~(-0.5)*sqrt ((-0.14-
.363*rd”"2+0.503*rd"4) / (1-
2.39*rd"2+3.368*rd"4)) ;

o

o\

Sensibilidade ao entalhe
= 1/(1+(CN/sqrt(r/0.0254)));

Q

o\°

Fator de concentracdo de tensao
em fadiga
KF = 1+g* (Kt-1);

Smax = KEF*Snom; $Tensao
maxima

kb = 1.24*(D*1e3)"(-0.107);
$Fator de tamanho - Modificacdo de
Se'

%Limite de resisténcia a fadiga
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Set;

$Fator de Seguranca
n = Se/Smax;

disp(' ")

disp (' Ponto F')

disp([' Tensdo Maxima: S = '
num2str (Smax*le-6) ' MPa Limite
de Resisténcia a Fadiga: Se = '
num2str (Se*le-6) ' MPa Fator
de Seguranca: n = ' num2str(n) 1)
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M = 79.5; %$Momento fletor
[N*m]

D = D4; %$Didmetro externo
[m]

d = 0; %$Didmetro interno
[m]

c = D/2;

I = (pi/64)*(D"4-d"™4);

%$Tensdo nominal
$Tensdo maxima

Snom = M*c/I;
Smax = Snom;

kb = 1.24*(D*1e3)"(-0.107);
%$Fator de tamanho - Modificacdo de
Se'

%$Limite de resisténcia a fadiga
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Set;

$Fator de Seguranca

n = Se/Smax;

disp(' ")

disp (' Ponto G'")
disp([' Tensdo Maxima: S = '

num2str (Smax*le-6) ' MPa Limite
de Resisténcia a Fadiga: Se = '
num2str (Se*le-6) ' MPa Fator
de Seguranca: n = ' num2str(n) ])

%% Ponto H

M = 68.9; %$Momento fletor
[N*m]

D = D5; %Didmetro externo
[m]

d = d7; %$Didmetro interno
[m]

c =D/2;

I = (pi/64)*(D"4-d"4);

Snom = M*c/I; $Tensdo nominal

% Calculo do fator de
concentracdo de tensédo em fadiga

rd = D4/D5; %Razao de
didmetros
r = 6e-3; %$Raio de filete



% Fator de concentracdo de tenséao
estatico

Kt = 0.632+0.377* (rd) " (-
.4)+(r/D) "~ (-0.5) *sgrt ((-0.14-
.363*rd"2+0.503*rd"4) / (1-
.39*rd"2+3.368*rd"4));

N O

o

Sensibilidade ao entalhe
= 1/(1+(CN/sqrt(r/0.0254)));

Q

o°

Fator de concentracdo de tensao
em fadiga
KF = 1+g* (Kt-1);

Smax = KF*Snom; %$Tensédo
maxima

kb = 1.24*(D*1e3)"(-0.107);
$Fator de tamanho - Modificacédo de
Se'

$Limite de resisténcia a fadiga
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Set;

%$Fator de Seguranca
n = Se/Smax;

$Fator multiplicador de dos
valores nominais n =
Ktotal* (Set/Snom)

Ktotal = ka*kb*kc*kd*ke*kf;

disp(' ")

disp (' Ponto H')

disp([' Tensdo Maxima: S = '
num2str (Smax*le-6) ' MPa Limite
de Resisténcia a Fadiga: Se = '
num2str (Se*le-6) ' MPa Fator
de Seguranca: n = ' num2str(n) 1)

M = 53; %$Momento fletor
[N*m]

D = D5; $Didmetro externo
[m]

d = d8; $Didmetro interno
[m]

c = D/2;

I = (pi/64)* (D 4-d"4);

Snom = M*c/I; $Tensdo nominal
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Smax = Snom; $Tensdo maxima

kb = 1.24*(D*1e3)"(-0.107);
%$Fator de tamanho - Modificacdo de
Se'

$Limite de resisténcia a fadiga
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Set;

$Fator de Seguranca

n = Se/Smax;

disp(' ")

disp (' Ponto 1I'")

disp([' Tensdo Maxima: S = '
num2str (Smax*le-6) ' MPa Limite
de Resisténcia a Fadiga: Se = '
num2str (Se*le-6) ' MPa Fator
de Seguranca: n = ' num2str(n) ])

M = 1.529; %$Momento fletor
[N*m]

D = D1-2*t; %$Didmetro externo
[m]

d = dé6; %$Didmetro interno
[m]

c =D/2;

I = (pi/64)*(D"4-d"4);

r = 0.5e-3; %Raio do fillete [m]

% Calculo do fator de concentracdo
de tensdo em fadiga

% Fator de concentracado de tensao
estatico

Kt = 1.426+0.1643*(0.1/(xr/D)) -
0.0019*(0.1/(x/D));

% Fator de concentracdo de tensao
em fadiga
KF = Kt;

Snom = M*c/I; $Tensdo nominal
Smax = KF*Snom; %$Tenséao
maxima



kb = 1.24*(D*1e3)"(-0.107);
%$Fator de tamanho - Modificacdo de
Se'

$Limite de resisténcia a fadiga
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Set;

%$Fator de Seguranca

n = Se/Smax;

disp(' ")

disp (' Ponto J'")

disp([' Tensdo Maxima: S = '
num2str (Smax*le-6) ' MPa Limite
de Resisténcia a Fadiga: Se = '
num2str (Se*le-6) ' MPa Fator
de Seguranca: n = " num2str(n) 1)

$% Ponto K

M = 65.19; $Momento fletor
[N*m]

D = D5; $Didmetro externo
[m]

d = d7; $Didmetro interno
[m]

c = D/2;

I = (pi/64)*(D"4-d™4);

Snom = M*c/I; $Tensdo nominal
Smax = Snom; $Tensdao maxima

kb = 1.24*(D*1e3)"(-0.107);
$Fator de tamanho - Modificacdo de
Se'

%$Limite de resisténcia a fadiga
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Set;

$Fator de Seguranca
n = Se/Smax;

disp(' ")

disp (' Ponto K')

disp([' Tensdo Maxima: S = '
num2str (Smax*le-6) ' MPa Limite
de Resisténcia a Fadiga: Se = '
num2str (Se*le-6) ' MPa Fator

de Seguranca: n = num2str (n) ])
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%% Ponto AC - Rasgo de chaveta -
Superficie do eixo

M = 2.039; %$Momento fletor
[N*m]

D = D1; %$Didmetro externo
[m]

d = 0; %$Didmetro interno
[m]

c = D/2;

I = (pi/64)*(D"4-d"4);

Snom = M*c/I; $Tensdo nominal

no

% Céalculo do fator de concentracédo
de tensdo em fadiga

% Fator de concentracdo de tenséao
estéatico
Kt = 1.6;

% Fator de concentracdo de tenséao
em fadiga

KF = Kt;
Smax = KF*Snom; %$Tensao
maxima

kb = 1.24*(D*1e3)"(-0.107);
$Fator de tamanho - Modificacdo de
Se'

$Limite de resisténcia a fadiga
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Set;

3Fator de Seguranca
n = Se/Smax;

disp(' ")

disp (' Ponto AC'")

disp([' Tensdo Maxima: S = '
num2str (Smax*le-6) ' MPa Limite
de Resisténcia a Fadiga: Se = '
num2str (Se*le-6) ' MPa Fator
de Seguranca: n = ' num2str(n) ])



%% Ponto BC - Rasgo de chaveta -
Base do rasgo

M = 2.345; %Momento fletor
[N*m]

D = D1-2*t; %$Didmetro externo
[m]

d = 0; %$Didmetro interno
[m]

c =D/2;

I = (pi/64)*(D"4-d"4);

r = 0.5e-3; %Raio do fillete [m]
Snom = M*c/I; $Tensdo nominal

o)

% Célculo do fator de concentracéao
de tensé&do em fadiga

% Fator de concentracdo de tenséao
estéatico

Kt = 1.426+0.1643*(0.1/(r/D)) -
0.0019*(0.1/(xr/D));

o)

% Fator de concentracao de tensao
em fadiga

KF = Kt;
Smax = KEF*Snom; $Tensao
maxima

kb = 1.24*(D*1e3)"(-0.107);
$Fator de tamanho - Modificacdo de
Se'

%Limite de resisténcia a fadiga
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Set;

$Fator de Seguranca
n = Se/Smax;

disp(' ")

disp (' Ponto BC'")
disp([' Tensdo Maxima: S =
num2str (Smax*le-6) ' MPa Limite
de Resisténcia a Fadiga: Se = '
num2str (Se*le-6) ' MPa Fator

de Seguranca: n = num2str (n) ])
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Desenho técnico do eixo da maquina

Anexo Il
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Anexo Il Ficha técnica dos rolamentos do eixo

NTN. Sni.

Ficha tecnica em PDF

UCP.206

Flangeado
Caracteristicas técnicas e
[} 54 mm —
B 2810 mm Ty e U
a 30 mm " - y [ g
G B X I P
J 121 mm IR IR | *-T N
R £ ) L B oo
M 17 mm A P2 o
| oL i RLEATD
5 15,90 mm s .
Bz | i
L
Desampenho
C 19500 daM
co 11.200 daN
_Tn"ir. —20 "'E
T max. 100 °C

Cutras caracteristicas
Feso 1,42 kg
Torgue recomendado para fixagio do
parafuso de pressao
Designagio do corpo P208
Designagao do rolamento UC206G2
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