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RESUMO

A crescente necessidade por melhores praticas no campo da engenharia mecénica tem levado aos
técnicos e engenheiros a buscarem um conhecimento aprofundado sobre a resisténcia a fadiga de
materiais, objetivando mensurar de maneira mais assertiva sua vida Util e consequentemente assegurar a
potencializagdo de sua aplicabilidade. Para o alcance das informagdes sobre a vida em fadiga de um
material faz-se necessario o projeto e a validacéo de equipamentos de ensaio de fadiga.

Dessa maneira, o presente trabalho apresenta o projeto de dimensionamento dos elementos de
uma maquina de ensaio de fadiga por flexdo alternada.
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1. INTRODUCAO

Para que a falha por fadiga aconteca é necessario a acao simultanea de tensdes trativas, tensdes
ciclicas e deformacéo plastica. As tensdes ciclicas iniciam as trincas e as tensdes trativas promovem o
seu crescimento ou a sua propaga¢do (ALBUQUERGUE, 2004).

Visto que 90% das rupturas de pecas em servigo ocorram por fadiga Chiaverini (1986), o estudo
da mesma é de extrema importancia na concepc¢do de maquinas e estruturas.

Diante disso, 0 projeto teve em questdo fara o dimensionamento de uma maquina de ensaio de
fadiga por flexdo alternada, que posteriormente sera construida por outra linha de pesquisa, onde utilizara
0 aco microligado API 5L X60, utilizado como dutos na indUstria petrolifera, para validar o projeto.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENSAIO DE FADIGA

De acordo com Callister (2008) o termo fadiga é comumente usado, pois reflete a falhas que
ocorrem ap0s grandes periodos de tensdes ou ciclos de deformacéao repetidos. Além disso, trata-se de um
assunto importante, pois representa a maior causadora de falhas nos metais, chegando a abranger cerca de
90% dessas falhas.

Dessa forma, ensaios de fadiga consistem na aplicacdo de cargas ciclicas em um corpo de prova
padronizado de acordo com o tipo de ensaio a ser realizado. E extensamente utilizado na indUstria
automobilistica e aeronautica para ensaiar desde pequenos componentes ate estrutura montadas como
asas e longarinas. Garcia (2012).

Os ensaios podem ser feitos de varias formas de acordo com o tipo de carga que se deseja aplicar
ao corpo de prova. Contudo nesse trabalho utilizaremos o ensaio de flexdo alternada para a construcéo do
projeto.




2.1.1 Flexao Alternada

Segundo Silva et al.(2004) nesse tipo de ensaio o corpo de prova € fixado por uma extremidade
em uma torre e a carga € aplicada na outra através de um dispositivo que permita o controle do
carregamento imposto ao corpo-de-prova.

Figura 1. Dispositivo de fixa¢do do corpo de prova.

2.2 CURVA S-N

O método bésico de apresentagdo de dados experimentais de fadiga dos materiais metalicos é
através da curva S-N, onde é lancada em grafico a tensdo S em fungdo do numero de ciclos N, onde N
normalmente é expressa em escala logaritmica, necessaria para a fratura.

Segundo Callister (2002), para algumas ligas ferrosas (a base de ferro) e de titénio, a curva S-N,
na horizontal para valores de N mais elevados existe um nivel de tensdo limitante, chamado de limite de
resisténcia a fadiga, abaixo do qual a falha por fadiga néo ird ocorrer. Esse limite de resisténcia a fadiga
representa 0 maior valor de tensdo oscilante que ndo ir4 causar a falha ap6s essencialmente um niimero
infinito de ciclos.

Callister (2002) completa, para a maioria das ligas ndo ferrosas (por exemplo, aluminio, cobre,
magnésio) ndo possui um limite de resisténcia a fadiga. Para esses materiais, a resposta da fadiga é
especificada como uma resisténcia a fadiga, que é definida como sendo o nivel de tensdo no qual a falha
ira ocorrer para um dado nimero especifico de ciclos (por exemplo, 107 ciclos).

3. METODOLOGIA DO TRABALHO

3.1 DIMENSIONAMENTOS DOS COMPONENTES

Para esse trabalho serdo dimensionados e especificados, apenas 0s componentes mais relevantes
para elaboracdo da maquina para ensaio de fadiga por flexdo alternada.

O equipamento proposto tem por caracteristicas, permitira a realizacdo de ensaios simultaneos
em até doze corpos-de-prova, mas também se deseja que posteriormente sua estrutura e forma
construtivas sejam robustas, de facil operacdo, com baixos custos de investimentos e manutencdo e
principalmente que os resultados alcangados sejam confiaveis.

Os Materiais e Instrumentos utilizados para a realizacdo dos ensaios de fadiga, foram os
parametros conceptivos do equipamento desenvolvido por Silva et. al (2004). A maquina apresenta um
sistema de acionamento por moto-redutor, com rotacdo afixada em 273 RPM, que aciona o eixo montado
em mancais com rolamentos contendo seis cames cilindricas que permitem selecionar os carregamentos a
serem aplicados aos corpos de prova.

3.2 EIXO MECANICO
Os eixos sao fabricados em aco, com baixo e médio teor de carbono. Para cada aplicacdo um eixo

especifico deve ser adotado, visando atender as caracteristicas de sua finalidade. As principais
solicitacOes nos eixos sdo flexdo, torcao, cisalhamento, tracdo e compressdo (MEYERS, 1998).




Eixos em aco SAE 4340 tem por caracteristica, beneficiamento de alta resisténcia mecanica,
elevada temperabilidade, alta tenacidade, baixa usinabilidade e baixa soldabilidade. Esse material é
fabricado segundo a norma DIN WNr 1.6562.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas do eixo em aco SAE 4340.

TENSAO DE TENSAO DE ALONG
RESISTENCIA (Mpa) ESCOAMENTO NA (%)
MATERIAL P TRACAO (Mpa) (%
otr oer Tte ote E
SAE-4340 860 860 650 740 15

Para dimensionar um eixo submetido a Flexo-tor¢do, utiliza-se o torque no eixo, esfor¢o na transmissao,
(HIBBELER,2004), equacéo 3.1:

M;=FxS (3.1)

M+ ou T — Torque interno resultante (N m);
F — Carga aplicada (N);
S — Disténcia entre o ponto de aplicagdo da carga e o centro da se¢do transversal da peca (m).

Para o dimensionamento do eixo, sera aplicada a metodologia apresentada no Hibbeler (2004), avaliando
o critério de flexdo. Neste dimensionamento sera desprezado o critério de torgéo.

Determinagdo das reagdes em A e B:
2FY=0:
XMA=0:

Para determinacdo do diametro do eixo, obedecendo ao critério de flexdo, serdo utilizadas as equacgdes
3.2e3.3:

3.2
My, ¥ C (32)
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Onde:

a — Tensdo admissivel para material SAE 4340 (860 MPa);
M_ . - Momento maximo (N.m);

¢ — Raio do eixo (m);

It = Momento de inércia (m);

d — Diametro (m).

Verificacdo pela tensdo de cisalhamento utilizando forca cortante maxima (Vmax.), equacdes 3.4 e 3.5:

Vma':x X lex (34)
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Onde:

T .2 - Tensdo de cisalhamento maxima (650 MPa);
V.2 — Forca cortante maxima (N);

@z — Momento estatico méximo (N.m);

It — Momento de inércia para o diametro calculado (m).

3.3 SUPORTES DO CORPO DE PROVA
O arranjo do corpo de prova representa uma viga em balango engastada em uma extremidade.

Desta forma, esse dimensionamento devera avaliar o equilibrio das cargas atuante no eixo do parafuso,
avaliando a tracdo a qual, 0 mesmo, estara sujeito. De acordo com equagao 3.6:

Fr

Figura 2 - Fixacédo dos corpos-de-prova.

P
T=>"':F =P (3.6)
A

Onde:

T — Tensdo de cisalhamento do parafuso ago 8.8 (600 MPa);
P — Carga imposta ao corpo de prova;

A — Area da se¢éo transversal do parafuso;

Fr — Forca de tracdo sobre o parafuso.

3.4 ROLAMENTOS

Rolamentos séo classificados principalmente em funcdo da dire¢cdo da carga que ira apoiar,
divididos em rolamentos radiais e rolamentos axiais. Essa caracteristica determina o tipo de corpo, sendo
diferenciado em rolamentos de esferas e rolamentos de rolos. Podem também ser classificados em funcéo
da configuracéo e a aplicagéo especifica destes (MANUAL NSK).

A especificacdo do rolamento serd feita pela metodologia apresentada na obra: Elementos de
Maquinas do autor Melconian (2007), obedecendo aos critérios por ele apresentados.

3.5 MANCAIS
De acordo com 0 Manual Rolmax (2014), os mancais sdo de grande relevancia para o perfeito

funcionamento das maquinas, caso ocorram falhas nos mancais, grandes prejuizos podem ser percebidos
na producdo. Existem dois tipos de mancais mais utilizados, deslizamento e rolamento.




Os mancais serdo especificados conforme critérios indicados pelo fabricante com o auxilio dos
pardmetros descritos na figura 7. Para essa homeacdo, serdo utilizados os dados de distribuicdo de cargas
e dimensionais ja pré-estabelecidos. Devera ser calculada a vida atil do rolamento conforme a equacéo,

. .. c
determinando o coeficiente das cargas (;).

Equacdo 3.6, para o calculo da vida util dos rolamentos em condi¢Ges normais de trabalho (MANUAL
ROLMAX, 2014):

oy (3.6)

Onde:

L — Vida atil em horas de trabalho;

n —+ RotagOes por minuto;

C — Capacidade basica de carga radial dindmica (kgf );
P — Carga basica aplicada (kgf).

3.5 MOTOREDUTORES

Motorredutor € um conjunto composto por motor elétrico e redutor cujo objetivo é fornecer
movimento rotativo (rpm) com torque elevado (N.m), sua construcdo pode ser feita em diversos tipos de
materiais.

Para selecdo de um motorredutor é indispensavel avaliar as condi¢fes do conjunto ao qual sera
inserido, e definir os parametros caracteristicos do mesmo. S&o esses parametros: rotagdo de entrada
(motor), rotacdo de saida, torque Maximo de saida, forca radial admissivel no torque méximo de saida,
fator de reducdo (CATALOGO SEW, 2007).

Para determinagdo do motorredutor deverdo ser observados dois fatores determinantes: O
primeiro serd o torque de saida do motorredutor, definido através do didmetro minimo calculado para o
eixo e o0 segundo o nimero de rotacGes de saida do mesmo, esse serd em funcdo da faixa de rotacdo
requerida para o eixo, segundo a normatizacdo do ensaio. O motoredutor sera escolhido de acordo com o
catalogo de motoredutores SEW (2007).

4. RESULTADOS

Com base nas equacdes e procedimentos apresentados em metodologia, e realizacdo
dos célculos, os resultados para o dimensionamento e especificacdes do equipamento séo
representados no quadro a seguir:

Tabela 2: Resultados obtidos pela metodologia apresentada

COMPONENTE | METODOLOGIA| RESULTADO |PARAMETRO(S) APLICADO
& 25mm & 25mm
EIXO VIDE HIBBELER SAE 430 SAE 4340
FIXADORES @ 172"
(PARAFUSOs) | YIPEHIBBELER g 5,7mm —_— CLASSE 8.8
FAG 6215
VIDE A g aA, Largura e i
ROLAMENTOS MELCONIAN Cc=7.70 kN Diametros B130xm e e mm
VIDE _ VALORES UNITARIDS
MANCAIS CATALOGO NP-211 Ps.c.;2—7254£g§558N P=32.754,21N
ROLMAX 3.100RPM
M;= 192,26 NNm | M;=18.000 N.m
VIDE FA27IG :
MOTOREDUTOR . 920 < n < 300 RPM n =276 RPM
CATALOGO SEW DRS71S4 P> 26 v B ns = 26 mm




5. CONCLUSAO

A necessidade de avaliar e evitar os possiveis dados causados pela fadiga, sabendo que a mesma é
responsavel por uma quantidade consideravel de falhas. O trabalho apresenta uma forma de classificar o
desempenho de corpos de prova submetidos ao teste de fadiga, através de uma maquina ensaios de fadiga
devidamente dimensionada.

De acordo com os conhecimentos adquiridos no curso de engenharia mecanica, no que tange a
elementos de maqguinas e projetos de sistemas mecanicas, o projeto foi elaborado, dimensionado e o
equipamento foi construido posteriormente por um outro grupo de pesquisadores. A maquina projetada
apresentou bom comportamento quando submetida a ensaios com 0s corpos de prova do aco
microligados API 5L X60.

Dessa forma, o trabalho constitui uma valiosa proposta em analise de fadiga que sera util para
aperfeicoamento de trabalhos futuros ou o aperfeicoamento de trabalho ja existente.
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