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Resumo

O ensaio de fadiga por flexdo rotativa € um ensaio destrutivo no qual um provete, em
rotacdo, € deformado por acdo de um momento de flexdo. Os esforgos a que o provete esta sujeito
sdo quantificados, bem como, o nimero de rotagdes até a rotura do mesmo, de modo a que seja
possivel caracterizar o material através da curva S-N. As solucBes de equipamentos
comercializados no mercado para a realizacdo deste ensaio variam entre diversas formas de
provetes, tipo de cargas induzidas no material, bem como em diversas gamas de velocidade de
rotacdo. O presente trabalho é um primeiro passo para o desenvolvimento de um protétipo
funcional de um equipamento personalizado para a realizacdo de ensaios de fadiga por flexdo
rotativa. O equipamento a ser desenvolvido permite 0 estudo de provetes adquiridos por processos
convencionais, e ainda por processos alternativos e/ou emergentes, 0s quais exigem ensaios
personalizados que permitam uma maior adaptacdo a diferentes provetes, materiais e condicdes

de ensaio.
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Abstract

The rotating beam fatigue test is a destructive test, in which a rotating specimen is
deformed by the action of a bending moment. The stresses to which the specimen is subjected are
quantified, as well as the number of rotations until its failure, so that it is possible to characterize
the material through the S-N curve. The equipments available on the market for this test vary
between different forms of specimen, type of loads induced in the material, as well as in different
speed ranges. The present work is a first step for the development of a functional prototype of a
customizable equipment for performing rotating beam fatigue tests. The equipment to be
developed allows the study of specimen acquired by conventional processes, as well as by
alternative and/or emergent processes, which require fully customizable equipment that allows a

greater adaptation to different specimen, materials and test conditions.
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1. Introducéo

1.1 Motivacao e Objetivos

Na constante procura de aumentar a diversidade de equipamentos disponiveis nos
laboratérios do Nucleo de Tecnologia Industrial (NTI) do Departamento de Engenharia Mecanica
e Industrial (DEMI) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) da Universidade Nova de
Lisboa (NOVA), dando a possibilidade de aumentar a variedade de ensaios nele realizado, e ainda
complementar alguns trabalhos realizados, surgiu a necessidade de desenvolver um equipamento

para ensaios de fadiga por flexdo rotativa.

O presente trabalho remete para o desenvolvimento de um prot6tipo funcional do
equipamento mencionado. Nele serdo apresentadas todas as caracteristicas do equipamento, as
gamas de funcionamento das diversas solicitacdes, e as dimensdes e caracteristicas dos provetes
admitidos. De modo a poder complementar a utilidade dos ensaios, toda a informacao adquirida

com 0s mesmos, sera tratada com o auxilio do software LabVIEW.

O objetivo deste trabalho é justificado pela possibilidade de desenvolvimento de um
equipamento personalizado de custo reduzido por parte da faculdade, que consiga dar resposta as
necessidades dos trabalhos nela realizada, e ainda perspetivar um complemento para trabalhos
futuros, em que apenas com um equipamento customizado é passivel de ser adaptado consoante
as necessidades dos trabalhos a realizar. Por outro lado, o desenvolvimento de um projeto com
estas caracteristicas permite a consolidacdo de conhecimentos inerentes aos comportamentos dos
materiais e de projeto de maquinas, bem como, a metodologias de trabalho cientifico, quer do
ponto de vista dos procedimentos de desenvolvimento experimental, como de todo o registo

literario do trabalho desenvolvido.

1.2 Ensaio de fadiga por flexao rotativa

1.2.1 Descricao

O ensaio de fadiga por flexdo rotativa é um ensaio destrutivo onde um provete, em

rotacdo, é deformado por acdo de momento de flexdo.

O principio de funcionamento deste ensaio é baseado no funcionamento de um eixo
rotativo, em que o provete funciona como uma viga simples, que sofre um carregamento em dois
pontos simétricos. Posto isto, em apenas uma rotacao, o provete é submetido a carregamentos de

tracdo e de compressao.



Os ensaios, de um modo geral, permitem caracterizar os materiais que séo testados, pelo
que, o ensaio de fadiga por flex&o rotativa tem como objetivo a obtencdo da Curva S-N, que
relaciona a intensidade das tensdes aplicadas com o nimero de ciclos até a rotura do material.
Esta curva que caracteriza 0 material testado, permite obter uma previsdo da resisténcia a fadiga
do material quando sujeito consecutivamente ao mesmo carregamento, com as mesmas condices
de teste. De notar que as solicitacbes a que 0s materiais sdo sujeitos neste ensaio poderdo ser
bastante inferiores as tensbes de cedéncia, fazendo com que seja possivel estabelecer uma relagéo

entre a importancia do nimero de solicitagdes com a intensidade das mesmas.

Deste modo, para que seja possivel caracterizar o material através da Curva S-N é
necessario quantificar os carregamentos existentes no ensaio. Para ensaios de fadiga, cujos

carregamentos sejam apenas de flexdo, a tensdo aplicada ¢ [MPa] é dada pela equacédo (1.1).

_Mxr

0=— (1.1)

Onde M [N.mm] representa 0 momento fletor aplicado no provete. Tipicamente, para
ensaios desta natureza, os provetes tém forma cilindrica. Posto isto, » [mm] representa o raio do
provete cilindrico e I [mm*] representa 0 momento de inércia de area, o qual é descrito pela

equacao (1.2), também para provetes cilindricos.

(1.2)

De acordo com o principio de funcionamento deste ensaio, 0 carregamento no provete é
simétrico, pelo que se pode descrever o momento fletor M [N.mm] em funcéo da forga aplicada
F [N], que é aplicada em dois pontos equidistantes do provete, e a distancia [ [mm] entre o ponto

de aplicacéo da forca e a fixacdo do equipamento.

(1.3)

A Figura 1.1 ilustra um exemplo de uma Curva S-N, tragada com base nos resultados

obtidos com um ensaio de fadiga por flex&o rotativa.
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Figura 1.1 - Curva S-N resultante de ensaios de fadiga por flexao rotativa [1].

1.2.2 Equipamento

O equipamento caracteristico para a realizacao de ensaios de fadiga por flexao rotativa é
constituido por um motor de alta rotagdo, que é responsavel pelo movimento rotacional imposto
durante todo o ensaio. Este motor é acoplado a um veio de transmisséo que fica inserido numa
caixa de rolamentos, que permite 0 movimento rotacional do veio no seu interior e permite que a
mesma tenha um segundo grau de liberdade de rotagdo perpendicular a0 movimento de rotagéo
do veio. Dada a simetria da flexdo existente no ensaio, 0 equipamento é constituido por duas
caixas de rolamentos e dois veios de transmisséo, onde o provete é acoplado aos dois veios através
de buchas de fixagdo. Por outro lado, 0s carregamentos existentes no ensaio sao feitos atraves de
pesos livres, que sdo fixos também nas caixas de rolamentos, de modo, a que a rotagdo ndo seja
afetada com as cargas aplicadas. Por fim, o equipamento dispde de um contador de rotacdo, que
permite caracterizar o ensaio. A Figura 1.2 representa de uma forma simplificada a constituicéo

de um equipamento para ensaios de fadiga por flexao rotativa.

Provete

ll Motor

Contador —
de rotagbes
Rol o
% Fes

Figura 1.2 - Representacao Simplificada de um Ensaio de Fadiga & Flex&o Rotativa [3].




1.2.3 Provete

O ensaio de fadiga por flexdo rotativa € descrito na norma ISO 1143:2010. Nesta séo
descritos os principios de funcionamento do ensaio, as caracteristicas dos provetes e 0s

procedimentos a adotar durante o ensaio.

Relativamente ao provete a ser testado, a norma especifica quais 0s formatos e dimensdes
mais adequados para a realizagdo do mesmo. De acordo com a preparagdo dos provetes, a norma
também especifica quais os processos de fabrico, tratamentos superficiais e térmicos, e
acabamentos superficiais admitidos para este ensaio. A Figura 1.3 ilustra um provete para o ensaio

de fadiga por flexdo rotativa.

Figura 1.3 - Geometria do provete pela norma ISO 1143:2010 [4].

O provete devera ter um comprimento da sec¢do reduzida de teste L [mm] com 40% da
totalidade do comprimento do provete L, [mm]. De acordo com a simetria do provete, 0
comprimento da seccao de fixagdo do provete L; [mm] é de 30% do comprimento total. A relagdo
entre o didmetro da seccdo reduzida de estudo do provete d [mm] e o didmetro da secgdo de
fixacdo do provete D [mm], é de 0,5. Sendo que o raio do filé de reducdo de didmetro r; [mm] é
de trés vez ou superior ao didmetro da sec¢do reduzida de estudo. A Tabela 1.1 apresenta as
dimens@es recomendadas pela norma ISO 1143:2010. Relativamente ao acabamento superficial,
a norma recomenda uma rugosidade R, [um] inferior a 0,32 pm na seccdo reduzida de teste, e

inferior a 0,8 um para a seccgéo de fixacdo do provete.



Tabela 1.1 - Relag&o entre os diametros do provete [4].

d [mm] re =3 [mm] D [mm]
6 18 12
7,5 22,5 15
9,5 28,5 19

1.3 Estrutura da dissertagao

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos.

O primeiro capitulo apresenta uma breve introducéo sobre em que consiste o trabalho, o

que sera apresentado ao longo do mesmo, bem como, o problema a que pretende dar resposta.

O segundo capitulo remete para a fundamentacg&o teorica do trabalho desenvolvido, onde
é apresentada uma abordagem tedrica sobre em que consiste a fadiga nos materiais, 0s varios
métodos de estudar este fendmeno e alguns modelos que permitem prever a resisténcia a fadiga

dos materiais.

O terceiro capitulo remete para o estado de arte, onde sdo apresentadas as solugdes

existentes no mercado para a realizagéo de ensaios de fadiga por flex&o rotativa.

No quarto capitulo é apresentada a solucéo idealizada para a realizacao dos ensaios, onde
serdo descritas todas as funcionalidades da mesma, 0os componentes constituintes, as gamas de

funcionamento e os provetes admitidos.

Por fim, o quinto capitulo remete para as conclus@es obtidas sobre o trabalho realizado e
sobre os objetivos propostos inicialmente. Algumas sugestfes sobre trabalhos futuros e melhorias

a realizar ao equipamento também serdo mencionadas.



2. Fundamentacéo Tedrica

2.1 Fadiga

Os componentes mecanicos sdo frequentemente submetidos a carregamentos e a variacdo
das suas condicOes de servico, tais como, sucessivas alteracdes no seu estado de tensdo, o que
leva que ao longo do tempo as propriedades dos materiais, sejam alteradas. Ao longo de toda a
sua vida 0til, todos os componentes devem manter-se integros e funcionais, como tal é necessario
estudar as alteracOes das propriedades ao longo do tempo e prever quando um determinado

componente ir4 falhar ou deixar de suportar todas as solicitacdes a que esta sujeito [1],[3].

A grande parte da inoperacionalidade dos componentes mecanicos provém de falhas
causadas por fadiga, que é o fendmeno de rutura progressiva ou propagacao de defeitos nos
materiais causado pela aplicagdo ciclica de tensdes ou deformagbes. Do ponto de vista da
intensidade dos carregamentos a que 0s componentes estdo sujeitos, este fendmeno pode ocorrer

em estados de tensdo bastante inferior a tensdo de cedéncia dos materiais [1].

De um modo geral, o processo de falha por fadiga pode ser caracterizado em trés fases
distintas: a iniciacdo da fissura, a propagacdo da fenda e a rotura final A primeira fase corresponde
ao inicio da falha, nela acontece a nucleacdo de uma fissura e o crescimento microscépico da
mesma. Esta primeira fase inicia-se num determinado ponto com elevada concentragdo de
tensdes, que frequentemente, para a maioria dos carregamentos a que 0s materiais sdo submetidos
corresponde a superficie do mesmo. Alguns fatores que influenciam a inicia¢do de fissuras sao: a
composicdo do material e seu processo de fabrico, o acabamento superficial e existéncia de
tensGes residuais. A segunda fase, como o nome indica, corresponde a propagacao das fendas
nucleadas, as quais, com a continuidade dos carregamentos ciclicos se propagam pelo material.
Nesta fase, é caracteristica 0 aparecimento de “marcas de praia” ou “linhas de paragem”, que Sdo
registos no material dados pela propagacéo das fendas que se assemelham aos registos deixados
pelas ondas na areia da praia. Com estas marcas é possivel perceber onde se iniciam as fendas,
bem como, a direcdo de propagacdo das mesmas. De notar que a distancia entre cada marca ndo
corresponde a distancia propagada em cada ciclo de carregamento, mas que pode corresponder a
variacdo dos tipos de carregamento. Por fim, a terceira fase ocorre, espontaneamente, quando a
propagacdo da fenda atinge um limite critico, e a secgdo transversal resistente do material deixa
de suportar as cargas aplicadas em cada ciclo, e sofre rotura. A Figura 2.1 ilustra uma

representacdo esquematica das trés fases da fadiga, e ainda uma imagem real deste fenémeno [1],

[5].
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Figura 2.1 - Fases do fendmeno de fadiga: a) representagdo esquematica, b) imagem real [5].

2.2 Métodos de estudo da Fadiga

Para o estudo da fadiga foram desenvolvidos trés métodos de andlise, que permitem
estudar o comportamento dos materiais quando sujeitos a carregamentos ciclicos e prever a vida
atil dos mesmos até que sofram rotura, ou simplesmente percam parte das suas propriedades. Os
métodos sdo: Tensdo-Vida (S-N), Extensdo-Vida (e-N) e o método da mecéanica da fratura linear
elastica (MFLE). De um modo geral, estes métodos tentam, de acordo com as varias abordagens
assentes em cada um, relacionar 0s carregamentos a que 0s materiais sdo submetidos com o
namero de ciclos Ny [ciclos] até que sofram rotura, que caracteriza a vida a fadiga dos materiais.
A vida a fadiga pode ser classificada em fadiga de baixo ciclo para valores de Ny compreendidos
entre 1 e 103 ciclos, enquanto para valores superiores a 103ciclos ¢ denominada fadiga de alto
ciclo [1], [5].

2.2.1 Método Tensdo-Vida (S-N)

O método tensdo-vida (S-N) é utilizado em andlise de componentes em regime de fadiga
de alto ciclo, ndo sendo muito preciso em regime de fadiga de baixo ciclo. Este método relaciona
a tensdo a que o componente esta submetido com a sua vida a fadiga. Nele sdo contemplados

apenas carregamentos e deformacGes em regime elastico [1].

A caracteristica deste método € a caracterizacdo dos materiais através da Curva S-N, que
€ uma curva experimental. Esta curva que relaciona a resisténcia a fadiga dos materiais Sy [MPa]
com a vida a fadiga Ny, € tracada com a realizagdo de sucessivos ensaios, nos quais provetes

idénticos sdo submetidos a diferentes carregamentos até que sofram rotura. A Figura 2.2 apresenta
um exemplo de o gréafico de uma curva S-N tracada para um ago [1].
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Figura 2.2 - Exemplo de uma Curva S-N [1].

Uma particularidade destas curvas é a possibilidade da determinacdo do limite de
resisténcia a fadiga S, [MPa]. Esta caracteristica também denominada por vida infinita dos
materiais, é definida como o limite de tensdo a partir do qual podem ocorrer falhas por fadiga,
que é visivel no grafico acima apresentado, onde a partir de um determinado valor de Ny a curva
se torna horizontal. No entanto, a maioria dos metais ndo ferrosos ndo possuem esta caracteristica,

sendo que a curva S-N que 0s caracteriza é sempre decrescente [1], [2].

O equipamento projetado com este trabalho foi desenvolvido com base neste método,
pelo que sera mais aprofundado mais a frente no documento.

2.2.2 Método Deformacao-Vida (e-N)

O método Deformacdo-Vida (e-N) é uma ferramenta de estudo da fadiga em regime de
fadiga de baixo ciclo, com tal contempla estados de tenses que possam funcionar em regime
plastico. Como o nome indica, este relaciona as deformacdes existentes com a vida a fadiga de
um determinado componente. Este método é considerado uma abordagem de iniciacao a fadiga,
que ajuda a entender a natureza da mesma, no entanto, € um método que assenta em algumas

pressuposi¢des, 0 que leva a que os resultados tenham alguma incerteza [1].

Como foi apresentado no capitulo anterior, a fadiga inicia-se num determinado ponto em

gue haja uma elevada concentracdo de tensdes. Quando a tensdo nesse ponto excede o limite



elastico, ocorrem deformacbes pléasticas no material. Posto isto, é necessario caracterizar o

comportamento do material quando sujeito a estas deformagdes ciclicas [1],[2].

A relacdo de Morrow descrita na equagdo (2.1), estabelece a relagdo entre a deformacao

total e a vida a fadiga dos materiais [1].

Ae o
=7 0@N) +er(2n)

2 2.1)

Onde Ae corresponde a gama de deformacdo do material. O coeficiente o € €5, € 0

expoente b e c, séo valores tabelados [1].

Do ponto de vista do desenvolvimento de componentes mecanicos este método nédo é
muito utilizado, devido ao facto de a determinagdo da deformacdo nas vérias partes dos

componentes ser de elevada dificuldade [1].

2.2.3 Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

O método da fratura linear elastica pode ser adaptado para estudar 0 comportamento dos
materiais sujeitos a carregamentos ciclicos, e consequentemente, entender a influéncia destes na
vida a fadiga dos materiais. Este principio assenta no pressuposto que ja foi detetado uma fenda
ou um defeito no material, ou seja, considera que o material se encontra no inicio da segunda fase
da fadiga, a propagacédo da fenda. Posto isto, a fenda inicial é caracterizada e 0 método estuda a
evolucdo da mesma de acordo com os carregamentos ciclicos a que o material esta sujeito até que
sofra rotura [1], [5].

A evolucdo do crescimento da fenda a pelo nimero de ciclos N pode ser aproximada pela

equacdo (2.2) denominada equacao de Paris [1].

da
an ~ (@K (2.2)

Onde AK; corresponde a gama do fator de intensidade de tenséo por ciclo, que pode ser

descrito pela equacéo (2.3). O coeficiente C e 0 expoente m sdo constantes empiricas do material

[1].

AK, = BAoVma (2.3)



Para se estabelecer uma relacdo entre a vida a fadiga e o crescimento de uma fenda, é
necessario substituir a equacéo (2.3), na equacao (2.2) e integra-la, obtendo assim a equacao (2.4)
[1].

fodN=N :lfafL
0 "7 ¢le (paovma)™ (2.4)

Onde a; e ay correspondem ao comprimento da fenda detetada inicialmente e ao

comprimento da fenda quando o material sofre rotura, respetivamente [1].

Este método é frequentemente utilizado com recurso a programas computacionais, com

modelos tedricos mais completos para prever a vida a fadiga dos materiais [1].

2.3 Critérios de falha por fadiga

A variacdo dos carregamentos a que 0S componentes mecanicos estdo sujeitos,
frequentemente, estdo associados as falhas por fadiga dos mesmos. Portanto, a possibilidade de
poder prever o comportamento mecanico e a vida Gtil dos materiais é de enorme importancia [1],

[2].

Foram desenvolvidas algumas formulagdes que permitem relacionar os carregamentos
ciclicos a que os materiais estdo sujeitos com o nimero de ciclos até que ocorra uma falha por
fadiga. No entanto, estas formulacdes assentam em alguns parametros que permitem caracterizar
os ciclos de tensdo variaveis no tempo. A tensdo média a,,, [MPa] descrita na equacédo (2.5), é

definida como a média entre a tensdo maxima o5, [MPa] e tensdo minima o,,,;;, [MPa] [1], [2].

_ Omax + Omin

Im = 2 (2.5)

Outro pardmetro que caracteriza os ciclos de tensdes € a gama de tensdes o, [MPa],

descrito na equagéo (2.6) [1],[2].

Oy = Omax — Omin

(2.6)

A amplitude de tensbes o, [MPa] descrita na equacao (2.7) é definida como metade da

gama de tensbes [1], [2].

_ Omax — Omin (2 7)
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Por fim, a razdo de tensfes R, descrita na equacédo (2.8), é definida como a razdo entre a

amplitude da tensdo minima e maxima [1], [2].

Omin

Omax (2.8)

R =

A Figura 2.3 ilustra a representacdo destes parametros, num gréafico que correlaciona as
tensdes ao longo do tempo [1].

(rlllili

Tensio

) Tempo

Figura 2.3 - Representacdo grafica dos paré@metros de um ciclo de tensdes [1].

Algumas particularidades apresentadas sobre estes pardmetros sdo: por convencao, as
tensbes de compressdo tém o sinal negativo, o que em sentido contrario as tensdes de tracdo tém
sinal positivo, pelo que R = —1 representa um ciclo de tensdo alternada, ou seja, a tensdo média
é nula. A variacdo da intensidade da tensdo média é um fator preponderante na curva S-N, que

faz com que a mesma oscile de acordo com o seu valor. Esta oscilagdo é ilustrada na Figura 2.4

(2], [6]

[~
b
m
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m
£
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[
108 10% 10° 108 107 108
Ciclos, ¥

Figura 2.4- Variagdo da Curva S-N [6].
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A relagdo da vida a fadiga de um material com a tensdo média e a tenséo alternada foi

descrita em quatro critérios distintos. Os critérios sdo: Soderberg, Goodman modificado, Gerber

e ASME-eliptico. Estes desenvolveram critérios em que permitem tracar graficamente uma linha

gue estima o comportamento dos materiais quando sujeitos aos carregamentos. De acordo com 0s

carregamentos a que 0s materiais estao sujeitos, é possivel localiza-los no grafico, com base nos

valores dos seus parametros. Alguns dos critérios sdao mais conservadores que outros, no entanto,

consoante o critério escolhido, todos os pontos que fiquem abaixo das linhas tracadas permitem

prever que o material ndo ira sofrer falha por fadiga até atingir vida infinita. A Figura 2.5 ilustra

a representacado grafica de todos estes critérios [1].

Tensio alternante @,

Linha de |
Soderberg I

Linha de carregamento,

Linha de Goodman modificado

O

inha da ASME-eliptica

0 &

a

Tensdo média o,

Figura 2.5- Critério de falha por fadiga [1].

De acordo com o gréfico apresentado, os critérios também estdo estabelecidos

numericamente. O critério de Soderberg e de Goodman modificado sdo descritos pelas equacdes

(2.9) e (2.10), respetivamente. De salientar que estes critérios sdo 0s mais conservadores de todos

0s apresentados [1].

Oq

Oq
Se

s.

+
Sut

Om
Sy

Om

Sk

S|r

(2.9)

(2.10)
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De igual modo, as equagdes (2.11) e (2.12) descrevem os critérios de Gerber e ASME-
eliptica, respetivamente [1].

(2.11)

no,\% [(noy, 2
CRCR
Se Sy (2.12)

Os parametros descritos como S,, S,, e Sy, correspondem ao limite de resisténcia a fadiga,
resisténcia de escoamento (tensdo de cedéncia) e resisténcia de tracdo (tensdo de rotura),
respetivamente. De salientar que estes valores sdo conhecidos para os materiais. De notar, n

representa o fator de seguranga do componente [1].

Com o auxilio destes critérios é possivel prever vida a fadiga dos materiais, através da
equacéo (2.13) [1].

(2.13)

Onde a e b sdo constantes dos materiais e podem ser descritos pelas equacfes (2.14) e
(2.15), respetivamente [1].

_USw)
Se (2.14)

b= 1 log (fSut)

3 Se (2.15)

O parametro f corresponde a fragdo de resisténcia a fadiga, e também corresponde a uma
caracteristica do material [1].

Nos critérios acima mencionados, um dos parametros é o limite de resisténcia a fadiga,
para vida infinita. No entanto, para prever a resisténcia a fadiga em vida finita (S > S,), basta
substituir S, por Sy nas equagdes e determinar qual o valor da mesma. Por fim, através da equagdo

(2.13) é possivel determinar a vida a fadiga dos materiais [1].
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3. Estado de Arte

3.1 Solugdes comercializadas

O equipamento caracteristico de um ensaio de fadiga por flexdo rotativa foi apresentado
no subcapitulo 1.2.2, no entanto, existe um vasto leque de solucdes disponiveis no mercado. Estas
solugdes que apesar do principio de funcionamento ser 0 mesmo, apresentam diferentes gamas de
funcionamento, nomeadamente, velocidades de rotacdo e intensidade das cargas aplicadas, e
diferentes tipos de provete admitidos. Geralmente, todos os equipamentos utilizados para a
caracterizacdo de materiais, tém um elevado custo de aquisicdo, pelo que serdo apresentadas
algumas solugbes customizadas, desenvolvidas em algumas instituicbes académicas,
completando assim o leque de solucdes apresentadas por algumas entidades especializadas em
desenvolvimento de equipamentos desta natureza. Na Figura 3.1 sdo apresentadas duas solucfes
de equipamentos para a realizagdo de ensaios de fadiga por flex&o rotativa, em que a) ilustra uma
solugdo comercializada pela empresa norte americana ADMET, e b) ilustra uma solugdo

customizada, desenvolvida por Rodrigo Gomes, na Universidade Catdlica, no Rio de Janeiro.

Figura 3.1 - Exemplos de equipamentos para ensaios de fadiga por flexdo rotativa. a) exemplo comercializado pela
empresa ADMET, b) exemplo customizado desenvolvido por Rodrigo Gomes [3,7].

Como referido anteriormente, o principio de funcionamento dos dois equipamentos
apresentados na Figura 3.1 é semelhante, no entanto, a solugdo apresentada em b) tem um custo
de aquisi¢do muito inferior, comparativamente, com a solucéo apresentada em a). O que permite
que, sobretudo, algumas instituicdes académicas consigam o desenvolvimento e aquisi¢do de
equipamentos que permitam equipar os seus laboratdrios com uma maior facilidade, e assim

comtemplar uma maior variedade de estudos e testes realizados.
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A Tabela 3.1 apresenta algumas das solu¢bes comercializadas e algumas solucdes

customizadas. De modo a estabelecer algumas comparacgdes entre os equipamentos, formam

apresentadas algumas das suas principais especificagdes técnicas.

Tabela 3.1 - Lista de equipamentos comercializados.

Eabricant Model Momento de Velocidade de ob 3
abricante odelo 3 servagoes
Flexao [Nm] Rotagéo ¢
[rev/imin]
ADMET eXpert 9910 max 5 3000
ADMET eXpert 9911 max 10 3000
ADMET eXpert 9912 max 25 1500
Walterbai UBM 20 0,1-20 200 - 15000
Walterbai UBM 60 1-60 100 - 5000
Walterbai UBM 100 2-100 100 - 5000
Walterbai UBM 200 5-200 200 - 5000
Walterbai UBM 500 10 - 500 200 - 5000
Advance RRM 2,45 - 24,50 10 -- 60
Instrument Inc.
Tecquipment SM1090V Nao apresentado Nao apresentado
Zwick Roell ARBM 120 2,5-120 500 - 5000
Yamamoto YRB 200 max 79,4 1000-5000
Yamamoto YRB 300L méx 52,5 500-4000
Spranktronics 09 max 10 1000-3000
Instron RRM-A2 0,25-2,3 500-10000 Descontinuado
PA Hilton HSM19D N&o apresentado 1400-5600 Carga eletrdnica
Rodrigo Gomes NA  0,00645-3.23 60-20000 Customizado
Carga eletrénica
Luiz Tronco NA Nao apresentado N&o apresentado ~ Customizado
Rodrigo .
NA Nao apresentado N&o apresentado  Customizado
Brandéo
Instituto Federal NA Nao apresentado N&o apresentado  Customizado
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De salientar que as solucdes apresentadas, na sua generalidade correspondem a solucdes
que contemplam o ensaio tradicional de fadiga por flex&o rotativa, onde os carregamentos que
provocam flexdo no provete sdo feitos através de pesos livres, no entanto, duas das solugdes
apresentadas utilizam o carregamento com recurso a equipamentos eletronicos, onde é possivel

variar o carregamento ao longo de todo o ensaio.

3.2 Aplicagbes Complementares

O objetivo de um ensaio, de um modo geral, é a caraterizacdo de algumas propriedades
dos materiais. No entanto, em condigdes reais de aplicacdo dos diversos componentes mecanicos
os resultados obtidos diferem dos resultados recolhidos em laboratério, no qual por vezes, ndo
sdo contempladas a combinacdo de varios esforcos das diversas solicitacdes que ocorrem em
simultaneo, ou até mesmo a variacdo de temperatura que pode ter uma influéncia bastante
significativa na resisténcia dos materiais. Posto isto, a possibilidade de aproximar as condi¢fes
de teste as condicGes reais de servigo permite uma melhor e mais completa caracterizagdo dos
materiais, como por exemplo, a possibilidade da realizacdo de varios ensaios em simultaneo, ou
a possibilidade de testar ndo apenas provetes convencionais, mas também componentes

mecanicos.

Os materiais de teste podem ir desde provetes normalizados, a ferramentas, componentes
para equipamentos aerospaciais ou de automoveis (componentes de motores), ou até mesmo
materiais biomédicos (proteses ou utensilios médicos). Dado o vasto leque de materiais, e
consequentemente, as diversas condi¢fes de servico a que sdo solicitados, esforcos de cargas
axiais (tragdo ou compressdo), esforco de flexdo, variacao a altas temperaturas, entres outros, seria
pertinente a possibilidade de consomar no mesmo ensaio o estudo da fadiga a flexao rotativa, com
um equipamento convencional, e ainda estudar a fadiga a tracdo/compressdo e caracterizar a

fadiga térmica no mesmo ensaio, e ainda no mesmo equipamento.

De um modo mais elementar, as cargas existentes num ensaio de fadiga por flexdo
rotativa, podem simplesmente ser provocadas através de pesos livres, o que permite estabelecer
uma gama de forgas que se podem aplicar no inicio de cada ensaio, no entanto, estas mantém-se
constantes ao longo do decorrer do mesmo. Por semelhanca, a aplicacdo de cargas axiais durante
0 ensaio também pode ser feita com recurso a pesos livres, no entanto, apesar da existéncia da
dificuldade de fazer variar a intensidade das cargas ao longo do mesmo, a variacdo da direcdo
desta também apresenta uma dificuldade, o que ndo permite oscilar entre cargas de tragdo e
compressao. Outra dificuldade existente na variagdo de cargas aplicadas por meio de pesos livres

é a monotorizacdo das mesmas. Posto isto, a utilizacdo de componentes eletrénicos ou hidraulicos
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em deterioramento dos pesos livres permite a variacdo e o aumento da complexidade dos
parametros de estudo ao longo dos ensaios, e consequentemente, permite uma maior proximidade
das condicdes reias de servico as condi¢es de teste. Os componentes mais adequados para
solucionar as dificuldades acima apresentadas sdo: os atuadores eletromecénicos e os atuadores

hidraulicos.

O atuador eletromecénico, é a conjugacdo de um atuador mecénico com um motor
elétrico. Um dos atuadores eletromecéanicos mais adequados, € também denominado de atuador
linear, e permite transformar o movimento circular do motor elétrico em movimento linear,
através de um veio roscado ou parafuso de esferas. Estes tipos de atuadores podem ser conectados
a controladores, o que permite o controlo e monotoriza¢do dos mesmos. A Figura 3.2 apresenta
dois exemplos destes atuadores, em a) apresenta um atuador linear, no qual 0 movimento linear
imposto move um pistdo com o auxilio de um veio roscado, e em b) um atuador linear de parafuso

de esferas com guias lineares e motor passo a passo.

Figura 3.2 - Exemplos de atuadores lineares. a) atuador linear com movimento do pistéo e b) atuador linear de motor
passo a passo com guias lineares [17,18].

O atuador hidraulico é um atuador que recorre as variacdes de pressdo de um fluido
liquido, por norma 6leo, para a aplicacdo de for¢as ou movimentos. Uma das caracteristicas dos
fluidos é a sua incompressibilidade quase nula, o que permite obter forgas de elevada intensidade
com pequenas variacdes de pressdo. Um dos atuadores mais adequados para este tipo de
aplicacbes é o émbolo cilindrico, que com a variacdo de pressdo do fluido permite obter o
movimento linear de um pistdo. Estes atuadores também podem ser conectados a controladores,
gue permitam o controlo e monotorizagcdo dos mesmos. A Figura 3.3 representa o exemplo de um

atuador hidréaulico (émbolo cilindrico).
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Figura 3.3- Atuador hidraulico [19].

Como referido anteriormente, a caraterizagdo da fadiga térmica dos materiais quando
sujeito a variacOes de temperatura bastante significativas, € um objeto de estudo bastante
pertinente por se aproximar da realidade das condicdes de servico de alguns componentes. Alguns

fornecedores de equipamentos de ensaios, ja desenvolveram algumas solucées para este estudo.

A empresa Zwick Roell que desenvolveu um equipamento para ensaios de fadiga por
flexdo rotativa, mencionado na Tabela 3.1 também desenvolveu um equipamento complementar
para a avalia¢do da influéncia da temperatura durante o ensaio, o forno de alta temperatura AHTF
850-A. Este equipamento permite estabelecer uma temperatura do ensaio compreendida entre 0s

200 e 850 °C. A Figura 3.4 ilustra o equipamento desenvolvido pela Zwick Roell.

Figura 3.4 - Forno de alta temperatura AHTF 850-A [11].
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Por semelhanca do exemplo acima apresentado, a empresa Yamamoto, que também
desenvolve equipamentos para ensaios de fadiga a flexdo rotativa, desenvolveu um mecanismo
para a avaliacdo da influéncia da temperatura durante o ensaio. Este mecanismo constituido por
uma lampada de halogénio, uma cAmara de aquecimento, um sensor de temperatura e um sistema
de arrefecimento, permite incidir um feixe de luz na zona de teste do provete aumentando assim
a sua temperatura, enquanto o sensor de temperatura vai controlando a temperatura a que o
provete se encontra. Por outro lado, o sistema de arrefecimento ndo permite que o sistema de
aquecimento e o restante equipamento sobreaqueca. Este mecanismo permite uma oscilacdo de
temperatura méxima de 600 °C. O mecanismo de aquecimento desenvolvido pela Yamamoto é

ilustrado na Figura 3.5.

Lampada de
halogénio

Camara de

Aquecimento

Provete

Sensor de

Temperatura

Figura 3.5 - Mecanismo de Aquecimento através de lampada de halogénio [12].

A variacdo da temperatura ao longo do ensaio também pode ser efetuada través de
inducdo térmica. A empresa TESTRESOURCES desenvolveu um equipamento para o estudo da
fadiga térmica. Este equipamento é constituido por um aquecedor de indugdo, um sistema de
arrefecimento e um sistema de controlo. No entanto, este mecanismo ndo foi desenvolvido para a
utilizacdo em ensaios de fadiga a flexdo rotativa, mas para ensaios de fadiga axiais, no entanto, o
principio de funcionamento pode ser adotado para o ensaio desejado. A temperatura maxima
admitida por este mecanismo é de 1200 °C. Na Figura 3.6 é apresentado 0 mecanismo de inducéo
térmica desenvolvido pela TESTRESOURCES.
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Figura 3.6 - Mecanismo de aquecimento por indugdo térmica [20].

De salientar que os mecanismos apresentados para o estudo da variagdo da temperatura
ao longo dos ensaios permitem a sua implementacdo ou remocao, consoante as necessidades do

€nsaio em curso.

Ao longo de todo este capitulo, foram apresentadas diversas solucfes para a aplicagdo
num equipamento de fadiga & flexdo rotativa, dando assim a possibilidade de aumentar a
guantidade de parametros estudados, bem como a complexidade dos mesmos. A selecdo destes
componentes e/ou do acrescento de parametros de estudo é determinada pelas necessidades dos
laboratorios, objetivos de estudo e trabalhos realizados contrabalancados pelo custo de aquisicao,
custos de manutencéo e condigdes necessarias pela sua implementag&o. Por exemplo, a aplicagdo
de carregamentos ao longo dos ensaios com a utilizacdo de pesos livres, apresenta uma solugéo
eficaz, com baixo custo de aquisicdo e com custo de manutencdo quase nulo. No entanto, a
substituicdo dos pesos livres por atuadores eletromecanicos ou hidraulicos permite uma maior
complexidade de carregamentos existentes, mas por outro lado, exige um maior investimento para
aquisicao dos mesmos. Comparativamente, os atuadores eletromecénicos sdo componentes mais
simples, necessitam de menos custos de manutengdo, mas nao de sistemas complementares a sua
operacao, por outro lado, os atuadores hidraulicos sdo equipamentos que exigem uma instalacéo
mais complexa, necessitando de sistemas de compressao e arrefecimento, e consequentemente,
custos de manutencao. No entanto, os atuadores eletromecéanicos permitem a aplicacéo de cargas

de menor intensidade que os atuadores hidréaulicos.

Posto isto, para a escolha dos equipamentos e complexidade dos mesmos é necessario
gue se analise as necessidades dos laboratérios, bem como, as pretensdes do mesmo e

complexidades dos estudos neles realizados.
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3.3 Contributo do trabalho realizado

O equipamento personalizado a ser desenvolvido para equipar os laborat6rios de NTI
apresentam, de um modo geral, as mesmas funcionalidades dos equipamentos apresentados nos
capitulos anteriores, no entanto, este apresenta um custo de aquisi¢do, bastante inferior aos
comercializados, e apresenta ainda a possibilidade de adaptacdo aos objetivos pretendidos. A
possibilidade de caracterizar materiais provenientes de processos alternativos e/ou emergentes,
provenientes de trabalhos de doutoramento e investigacdo do NTI, para além de materiais
provenientes de processos convencionais, apresenta uma mais valia em relacdo aos equipamentos
comercializados, sendo que apenas um equipamento customizado possibilita a capacidade de
adaptacdo as particularidades de cada ensaio. No entanto, com 0 aumento e avanco dos estudos
realizados nos laboratérios, o equipamento que neste momento consegue dar respostas a todas as
necessidades, poderd ndo o conseguir fazer no futuro, pelo que a alteragcdo ou melhoramento de
alguns componentes podera ser uma solucéo a adaptar ao longo do tempo. Esta solucéo permite
que haja uma reducdo de custos, e 0s que equipamentos disponiveis nos laboratorios consigam

sempre dar respostas as necessidades do mesmo.
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4. Desenvolvimento do equipamento

4.1 Requisitos de projeto

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um equipamento personalizado para a
realizacdo de ensaios de fadiga a flexdo rotativa. A realizacdo deste ensaio é descrita através da
norma ISO 1143:2010, na qual um provete com movimento de alta rotacdo, é submetido a
esforcos que provoquem flexdo no mesmo, porém, o equipamento a ser desenvolvimento para
além da aplicacdo dos esforcos mencionados contempla ainda a aplicacdo de esforgos axiais, 0s
quais aplicam cargas de tragdo ou compressdo no provete. Com este equipamento pretende-se a
caracterizacdo dos materiais testados através da Curva S-N. Posto isto, 0s ensaios realizados com
este equipamento consistem na imposi¢do do movimento de alta rotacdo no provete, em que sdo

quantificados os esforgos aplicados, e termina quando o provete sofre rotura.

Os dados experimentais retirados durante o ensaio que permitem caracterizar o mesmo

Sao:

e O valor das cargas aplicadas no decorrer do ensaio, cargas que provoquem flex&o e/ou
cargas axiais;

e O numero de rotagdes desde o inicio do ensaio até que o provete sofra rotura.

Através da realizagdo de sucessivos ensaios, onde o valor das cargas aplicadas ao longos dos
mesmo vai sendo alterado, e em que s&o retirados os dados experimentais acima mencionados no
fim de cada ensaio realizado, é possivel caracterizar o material testado através da Curva S-N. De
acordo com parametros a estudar nos ensaios a realizar, foram descritos os seguintes requisitos
funcionais que o prot6tipo do equipamento deve contemplar. Estes requisitos foram listados na
Tabela 4.1.

Apesar dos requisitos funcionais estabelecidos na Tabela 4.1 que o equipamento a
desenvolver deve contemplar, também é necessario estabelecer as gamas de funcionamento dos
parametros de estudo a que o equipamento deve operar, nomeadamente, as gamas de velocidade
de rotacdo, a amplitude de cargas aplicadas, de modo a que a selecdo dos componentes
constituintes do equipamento seja 0 mais eficiente e pertinente possivel. De notar que estes
pardmetros de funcionamento influenciam a escolha do motor, o sistema de fixacdo do provete e

a estrutura do equipamento em geral.
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Tabela 4.1 - Requisitos funcionais do equipamento.

Requisitos Funcionais Detalhes

5 Componente capaz de aplicar um movimento de alta rotacéo
Fonte de rotacéo

ao provete
Medicdo da velocidade de Integracdo de sensores que permitam a medicdo da
rotacdo velocidade de rotagdo do provete

) Mecanismo capaz de aplicar um momento de flex&o e cargas
Aplicacdo do momento de o )
) o axiais no provete, que se encontra com um movimento de
flexéo e cargas axiais B
alta rotacéao

Contagem do numero de Integracdo de sensores que permitam a contagem do nimero

ciclos de rotacGes do provete, até a sua rotura.

Afixacdo do provete tem que ser adequada para que néo haja
Sistema de fixacdo do nenhum constrangimento ao seu movimento de rotacéo, e
provete ainda que um dos lados da fixac¢do ndo permita o seu

deslocamento axial, enquanto o outro deve ser livre

Facilidade de utilizacéo A preparacdo de cada ensaio deve ser simples

. . Oequipamento devera possibilitar o ensaio com provetes de
Versatilidade e customizagdo ) . o
diferentes dimensGes e materiais

) Integracdo de sistemas capaz de controlar todas as gamas de
Instrumentag&o e controlo . .
funcionamento do equipamento

o As operagdes na realizagao dos ensaios devem ser 0 maximo
Automatizacao i . . .
possivel controladas por sistemas informaticos

A grande parte da inoperacionalidade dos componentes mecénicos que provém de falhas
causadas por fadiga, ocorrem quando 0os mesmos estdo em condi¢Oes de servico bastante
inferiores as condi¢des de cedéncia, ou seja, é pertinente estudar as falhas de fadiga no dominio
elastico. De acordo com a equacdo (1.1) que estabelece a tenséo aplicada no provete em fungéo
do momento fletor aplicado, é possivel estabelecer uma nova relagdo em que determina o
momento fletor de cedéncia, substituindo a tensdo aplicada pela tensdo de cedéncia de cada
material, e desenvolvendo-a em fungdo dos didmetros dos provetes a estudar. Esta nova relagéo é
estabelecida na equagéo (4.1). Foi também realizado um levantamento das propriedades de alguns
materiais que possam vir a ser estudados no equipamento, nomeadamente, o valor das tensdes de
cedéncia de cada material, de modo a que se possa estabelecer o0 momento fletor maximo

admitido.
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(4.1)

A Tabela 4.2 apresenta a informacéo recolhida referente aos materiais que possam vir a

ser estudados no equipamento e 0os momentos fletores maximos estabelecidos para cada um,

através da equacéo (4.1).

Tabela 4.2 - Propriedades dos materiais passiveis de serem testados [21].

. Oced Mced [Nm] Mced [Nm] Mced [Nm]
Material
[Mpa] ?6 mm @7,5mm 7?9 mm
C1/EN S235JRC 235 4,98 9,73 19,78
Aco carbono AISI 1045 /C45 530 11,24 21,95 44,61
AISI 1015 325 6,89 13,46 27,36
42CrMo6 940 19,93 38,93 79,12
] AlSI 4140 675 14,31 27,96 56,82
Aco de liga
AISI 4340 972 20,61 40,26 81,82
34CrNiMo6 900 19,09 37,28 75,76
302 240 5,09 9,94 20,20
Ag0 inox 304 215 4,56 8,90 18,10
316 290 6,15 12,01 24,41
Al 7075 -T6 503 10,67 20,83 42,34
Aluminio (ligas) Al 5050 — H38 200 4,24 8,28 16,83
Al 8001 — H18 185 3,92 7,66 15,57
Magnésio Sand cast / Extruded 21 0,45 0,87 1,77
Annealed / cold
Cobre 33,3 0,71 1,38 2,80
worked / cold drawn
Zinco 45 0,95 1,86 3,79
Meehanite GF-20
Flake Graphite Cast 65,5 1,39 2,71 5,51
Iron (grey cast iron
Ferro Fundido (grey )
Dura-Bar 60-40-18
Continuously Cast 276 5,85 11,43 23,23

Ductile Iron Bar
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Stock ASTM A536,
4018 (alloy cast

iron; ductile iron)

Ti 6Al-4V (grade 5) 880 18,66 36,45 74,07
Ti—5AI-2.5 Sn
ca 827 17,54 34,25 69,61
Titanio (ligas) (grade 6)
Ti — 6Al-4V ELI
790 16,75 32,72 66,50
(grade 23)
ANSI F562 /
Carpenter MP35N*
414 8,78 17,15 34,85
Ni-Co-Cr-Mo Alloy,
0% Cold Reduction
Niquel (ligas) Carlson C 400
Nickel-Copper 276 5,85 11,43 23,23
Alloy
Carlson C 600
Nickel-Chromium- 241 5,11 9,98 20,29
Iron Alloy
High — temperature
560 11,88 23,19 47,14
. phase
NITi
Low — temperature
100 2,12 4,14 8,42
phase
Acrylonitrile
Butadiene Styrene Extruded 45,1 0,96 1,87 3,80
(ABS)
Polylactic Acid
- 47,8 1,01 1,98 4,02
(PLA)
Nylon Nylon 6, extruded 71 1,51 2,94 5,98
Polyetheretherketon
Unreiforced 97,7 2,07 4,05 8,22
e (PEEK)
Polyethylene
- 56,4 1,20 2,34 4,75
Terephthalate (PET)
Polyethylene
Terephthalate - 48,2 1,02 2,00 4,06

Glycol (PETG)
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4.2 Modelacéo e projeto

De acordo com os requisitos funcionais apresentados no subcapitulo anterior e com o
principio de funcionamento de um equipamento para ensaios de fadiga por flexdo rotativa,
descrito no subcapitulo 1.2.2, foram desenvolvidas vérias modelagdes 3D com recurso ao
programa SOLIDWORKS. Posto isto, e ap6s um processo iterativo de melhoria continua, foi

desenvolvida a solucdo final para 0 equipamento, que é apresentada na Figura 4.1.

A solucdo final apresenta uma configuracgéo table-top, ou seja, uma disposi¢éo horizontal
do equipamento, assente num chassis construido com perfil Bosch duplo de 40 mm. O ensaio
contempla carregamentos através de momentos de flexdo e ainda carregamentos axiais, pelo que
toda esta estrutura necessita suportar estes esfor¢os. A escolha das dimensbes do perfil é
justificada pela resisténcia aos esforcos apresentados, e ainda pela possibilidade de reduzir
algumas vibragbes adjacentes ao funcionamento do equipamento. De acordo com as
funcionalidades que o equipamento deve apresentar, este podera ser dividido em duas sec¢des
distintas, que sdo conectadas atraves da fixacdo do provete e com a aplicagdo dos momentos de
flexdo simétricos com o recurso a tirantes, que assim permite o mesmo desempenho dos

parametros de funcionamento ao longo de todo o equipamento.

Figura 4.1 — Desenho do conjunto em SOLIDWORKS do equipamento a ser desenvolvido.
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A primeira sec¢do corresponde a extremidade do equipamento onde é acoplado o motor,
responsavel por todo o movimento de rotagao do equipamento. Por sua vez, o0 motor esta acoplado
a um veio de transmisséo, que se encontra inserido numa caixa de rolamentos, constituida por
dois rolamentos radiais e outro rolamento axial. A escolha do tipo de rolamentos aplicados assenta
no tipo de solicitacbes a que 0 equipamento esta sujeito, nomeadamente, as altas rotagcdes de
funcionamento e os carregamentos axiais. A extremidade do veio de transmissdo oposta ao
acoplamento com o motor, é também acoplada a um sistema de fixa¢do do provete. Por fim, a
caixa de rolamentos é anexada lateralmente em dois suportes, onde esta encastrado um casquilho
de bronze, dando a liberdade de movimento de rotacdo da mesma, mas restringindo
deslocamentos axiais desta extremidade. Derivado a configuracdo da outra extremidade do
equipamento, esta esta elevada num patamar, também construido em perfil Bosch, mas de 30 mm,
de forma a garantir a inexisténcia de diferenca de cotas entre a linha funcional das duas
extremidades, e consequentemente, a anulacdo de esforgos indesejados. A Figura 4.2 ilustra esta
extremidade, podendo-se denominar de extremidade fixa, facilitando assim o entendimento da

concecdo acima descrita.

Figura 4.2 - Extremidade fixa.

A Figura 4.3 ilustra a vista explodida da caixa de rolamentos, de modo a que possivel

entender melhor a constituicdo da mesma.
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Figura 4.3 - Vista explodida da caixa de rolamentos.

A segunda secgdo, acima menciona, corresponde a extremidade movel do equipamento.
A constituicdo da mesmo é muito semelhante, mas com algumas particularidades. As principais
diferencas coincidem com as restricbes ao movimento que apresentam, pois esta, ndo é fixa, mas
assente em carruagens e guias lineares que permitem o deslocamento axial de toda a sec¢éo. Esta
liberdade de movimento esta associada a duas funcionalidades do equipamento, a primeira € a
possibilidade de estudo de provetes com diferentes comprimentos, que representa um dos
requisitos funcionais do equipamento, a segunda funcionalidade é a possibilidade de estudar a
influéncia de cargas axiais durante o ensaio, 0 que se todo o0 equipamento tivesse restringido ndo

teriam tal efeito. Na Figura 4.4 esta representada a extremidade mével do equipamento.

Figura 4.4 - Extremidade movel.
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Como referido no subcapitulo 3.2, a aplicacdo de esfor¢os durante o ensaio é efetuada
com recursos a pesos livre, nos quais, 0 momento de flexdo é aplicado com 0s pesos suspensos a
serem transmitidos ao equipamento com o recurso a dois tirantes fixos nas caixas de rolamentos
de modo aos carregamentos serem simétricos. Por outro lado, os carregamentos axiais séo
transmitidos ao equipamento através de um cabo de a¢o. Os dois mecanismos para a aplicagdo de

esforgos durante o0 ensaio sdo visiveis na Figura 4.1.

Uma particularidade dos ensaios realizados com o equipamento a desenvolver, é 0
formato dos provetes. De acordo com os esforcos pretendidos e as elevadas rotacfes, a que se
pretende realizar os ensaios foi necessario adaptar o formato do provete, que esté ilustrado na

Figura 4.5.

Figura 4.5 - Provete com abas.

Posto isto, foi desenvolvido um sistema de fixacdo do provete, no qual o mesmo €
inserido num casquilho, e envolvido com duas meias luas, e por fim é apertado com uma porca
de fixacdo que permite que o provete seja testado sem que ocorram escorregamentos,
influenciando assim os resultados do ensaio. A Figura 4.6 ilustra o funcionamento deste sistema

de fixacéo.

Meia lua Casquilho

Porca de fixacéo

Figura 4.6 - Sistema de fixacdo do provete.
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De notar, que 0 mecanismo de fixacdo do provete representado na figura 4.5, é acoplado
ao veio de transmissdo existente no interior da caixa de rolamentos. O casquilho é enroscado
diretamente ao veio, no entanto, a diregdo da rosca é sempre contraria a0 movimento de rotagdo

do motor, para que esta nunca se desacople durante 0s ensaios.

De salientar também, que dada a configuracdo do equipamento, bem como, de todos 0s
graus de liberdade dos componentes adjacentes ao funcionamento do mesmo, é necessaria a
realizacdo de uma calibragem ao equipamento, eliminando assim, todas as cargas existentes

provocadas pelo peso dos componentes, que afetardo os resultados obtidos.

4.3 Selecao de componentes

4.3.1 Motor sem escovas e controlador

O projeto do equipamento foi realizado assente nas diretrizes da norma 1SO 1143:2010,
na qual sdo contempladas as velocidades de rotacdo admitidas, que vao desde as 500 até as 10000
rev/min. Posto isto, a selecdo do motor para o equipamento teve como principal requisito a gama

de velocidades em que este poderia operar.

De acordo com pesquisa realizada sobre os motores existentes no mercado, o que mais se
adequa aos requisitos pretendidos para o equipamento é o motor, sem escovas, HK-3536-510KV,
da marca Scorpion. Este motor tem uma velocidade maxima de rotacdo de 5100 rev/min, € uma
poténcia de 2900 W, podendo ter um pico de poténcia de 4150 W, durante 2 segundos. Outro
fator preponderante para a escolha deste tipo de motor, é relacdo peso/capacidade mecanica, ou
seja, é possivel a aquisicdo de um motor relativamente leve que corresponda aos requisitos
necessarios, uma vez que o motor ficard acoplado ao equipamento, mas num componente que

ficara suspenso, o que facilita a calibragem do mesmo.

Um dos requisitos funcionais para o equipamento a desenvolver é a capacidade de o
sistema ser controlado por sistemas informaticos, pelo que é necessario também a sele¢do de um
controlador compativel com o motor, para que seja possivel automatizar o mesmo. Novamente,
de acordo com a pesquisa realizada sobre os controladores existentes no mercado, 0 que mais se
adequa aos requisitos necessarios, € o controlador TRIBUNUS 06-80A (SBEC) ESC 3-6S,
também da marca Scorpion. Este controlador tem uma gama de tensdo de saida entre os 5,1 e

8,3 V, 0 que permite estabelecer velocidades de rotacdo no motor entre 2600 e 4230 rev/min.

A marca Scorpion também dispGe de um cabo que permite a conexdo do controlador a

um computador, o que facilita a monotorizagdo deste componente do equipamento, dado que o
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objetivo do trabalho também é o desenvolvimento de um programa em Labview para a controlo

dos ensaios realizados.

A Figura 4.7 ilustra os trés componentes comercializados pela empresa Scorpion, a) o
motor sem escovas HK-3536-510KV, b) o controlador TRIBUNUS 06-80A (SBEC) ESC 3-6S e

c) o cabo de conexdo ao computador.

Figura 4.7 - Componentes comercializados pela empresa Scorpion. a) Motor HK-3536-510KV, b) controlador
TRIBUNUS 06-80A (SBEC) ESC 3-6S e c) cabo de conexao ao computador [22].

4.3.2 Rolamentos Radiais e Axiais

O equipamento a ser desenvolvido tera gamas de funcionamento a altas rotacGes e ainda
contemplara carregamentos ao longo do seu movimento de rotacdo, pelo que a selecdo dos
rolamentos para a constitui¢do do equipamento é fundamental para a durabilidade do mesmo. A
variedade de tipos de carregamentos a que o0 equipamento estara sujeito requer a combinacéo entre

rolamentos radiais e axiais.

Uma empresa muito conceituada na comercializacdo destes componentes é a SKF, pelo
que a escolha dos rolamentos passou pelos catdlogos da mesma. O rolamento axial que mais se
adequa aos requisitos do equipamento é o modelo 51105, com uma velocidade maxima admitida
de 9.000 rev/min. Relativamente ao rolamento radial o que mais se adequa é o0 modelo 61905-

2RZ, que contempla uma velocidade méaxima de 18.000 rev/min.

As caixas de rolamentos, componentes desenvolvidas para a constituicdo do
equipamento, sdo encaixadas lateralmente em dois suportes, de modo a que 0 seu movimento

rotacional ndo seja constrangido, no entanto, as velocidades de rotacdo deste encaixe sdo bastante
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reduzidas, pelo que, a substituicdo da aplicacdo de um rolamento, por um casquilho de bronze, é
uma solucéo bastante eficaz. De acordo com as dimensdes do encaixe, o casquilho de bronze que
mais se adequa, é 0 modelo PSMF 152212 A51.

4.3.3 Carruagens e guias lineares

A utilizacdo de carruagens e guias lineares € a solugdo apresentada no equipamento para
dar resposta a dois requisitos. A necessidade que parte do equipamento apresente uma seccao
movel é colmatada com o recurso a estes componentes. Com o recurso a utilizacdo de carruagens
e guias lineares 0 equipamento permite o estudo de provetes com diferentes comprimentos, e
ainda possibilita a realizacdo de ensaios de fadiga a flexao rotativa, onde sejam contemplados
também carregamentos axiais, o que se todo o equipamento fosse fixo ndo seria possivel. Posto
isto, 0 equipamento foi desenvolvido com duas carruagens (tamanho 20) e duas guias lineares de
150 mm, dispostas paralelamente, produzidas pelo fabricante EWWLLIX, com as seguintes
referéncias LLTHC20ATOP5 e LLTHR20TOPS, respetivamente. A Figura 4.8 apresenta as

carruagens e as guias lineares selecionadas.

Figura 4.8 - Carruagens e guias lineares [24].
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4.4 Instrumentacao e controlo

O objetivo da realizagdo de um ensaio é a caracteriza¢do do material testado, no entanto, para que
essa caracterizagdo seja possivel é necessario a recolha de dados experimentais provenientes do
ensaio. O presente capitulo pretende explicar quais os dados a retirar de cada ensaio e quais 0s
métodos utilizados para tal. Como referido no capitulo 4.1, o objetivo da realizagdo de um ensaio
de fadiga a flexdo rotativa é a caracterizacdo do material testado através da curva S-N, e para tal,

é necessario recolher alguns dados experimentais, mencionados também no capitulo 4.1.

A interface escolhida para o tratamento dos dados recolhido com o decorrer dos ensaios
foi o programa informatico LabView, no entanto, para a recolha de informacao com a realizacio

dos ensaios sdo necessarios a aquisicao de alguns controladores.

A quantificacdo dos valores das cargas a que 0s provetes sdo sujeitos pode ser
determinada analiticamente, uma vez que, as mesmas serdo provocadas com recurso a pesos
livres, pelo que a sua variacdo no decorrer dos ensaios sera considerada nula. No entanto, esta
informacédo pode ser pré-definida e introduzida manualmente no programa para que juntamente
com a informacdo recolhida no ensaio seja tratada. Para a caracterizacéo deste dado experimental,
ndo sera necessaria a implementacdo de instrumentacdo nem controlo para a caracterizar durante

0 ensaio.

Relativamente a recolha de dados referentes a velocidade de rotacdo durante o ensaio,
este serd efetuado com o auxilio de um controlador. Este equipamento foi descrito no capitulo
4.3.1, e permite controlar a velocidade imposta ao motor. Apesar de estar ligado a uma fonte de
alimentacdo, é possivel controlar a tensdo de saida para 0 motor, e consequentemente, controlar
a velocidade a que o mesmo esté a trabalhar. Também foi apresentado um cabo para a ligagdo

entre o controlar e 0 computador, para que facilite a monotorizacéo e o controlo do processo.

O ultimo dado experimental a caracterizar com o decorrer do ensaio, é a contabilizacdo
de rotacOes (ciclos) desde o inicio do ensaio até que o provete sofra rotura. Para adquirir esta
informacdo é necessario a aquisicdo de um controlador para esse efeito. O principio de
funcionamento deste controlador passara pela implementacdo de um disco transparente
envolvente a toda a volta do veio em rotagdo, em que 0 mesmo possui uma marca. A cada rotacao
completa, esta marca é detetada por um sensor, gue emite um pulso. Através do desenvolvimento
de uma placa de aquisicdo de dados, é possivel a quantificacdo de todos estes pulsos emitidos
pelo sensor e a transmissdo de toda a informagdo para o computador. Este controlador também
necessita da conexao a um switch off, que detetara quando o provete sofre rotura, e interrompe a
contagem de rotaces. Outra informacdo que podera ser recolhida com este controlador é a

confirmacdo da velocidade de rotacdo imposta pelo motor, que através do intervalo de tempo
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entre cada pulso, permite determinar a velocidade de rotacdo. A Figura 4.9 apresenta, de forma

esquematica, o funcionamento de todo este controlo.

Grandeza a calcular
{Mumero de Rotactes)

— Emissdo de pulso

}

Grandeza a Calcular
(Velocidade de rotacdo)

Intervalo de tempo
entre cada pulso

!

Switch off

| —_ | Placa de Aquisicdo

Figura 4.9- Funcionamento do controlador para obten¢do do nimero de rotacdes e velocidade de rotacao.

!

Computador
(LabView)

|
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5. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

O presente trabalho visou o desenvolvimento de um protétipo funcional de um
equipamento personalizado para a realizacdo de ensaios de fadiga por flex&o rotativa, resultante
da necessidade continua em aumentar a quantidade de equipamentos disponiveis, e

consequentemente a diversidade de trabalhos desenvolvidos nos laboratérios do NTI do DEMI.

De acordo com os objetivos estabelecidos inicialmente, é possivel afirmar que estes foram
cumpridos. O projeto do equipamento foi concluido com sucesso, sendo que, futuramente seréd

possivel a producdo de um protétipo funcional para a realizacdo destes mesmo ensaios.

A construcéo do equipamento serd vital para a validagdo de todo o trabalho desenvolvido
na elaboracdo deste documento, e para a realizagdo dos ensaios. No entanto, com este trabalho
faltou também o desenvolvimento de um programa para o controlo e monotorizacdo dos ensaios,
com recurso ao programa LabView, o qual seria possivel apenas com a construcdo do

equipamento.

No entanto, apesar de todo o trabalho j& desenvolvido, é possivel continuar a melhorar o
mesmo, de acordo com as necessidades que o laboratério do NTI va apresentando. Porém,
algumas das modificacdes que poderdo ser implementadas com a vista a aumentar o leque de

estudos realizados com o equipamento desenvolvido sdo:

O desenvolvimento de outros sistemas de fixacdo dos provetes, aumentando

assim as dimens@es dos provetes testadas, e aumentando também a diversidade

de provetes admitidos;

e A realizacdo de ensaios nos quais seja admitida a influéncia da temperatura,
adaptando assim o equipamento para este procedimento;

e Arealizacdo de ensaios em atmosfera controlada, desenvolvendo um sistema que
permita o controlo do meio envolvente ao provete durante os testes;

e A substituicdo dos carregamentos aplicados através pesos livres, por atuadores

eletromecanicos ou hidraulicos, e consequentemente um programa de controlo

mais sofisticado.
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