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RESUMO

Esta dissertagdo tem como objetivo o estudo da influéncia dos defeitos intrinsecos ao
processo de fabrico na integridade estrutural de uma engrenagem. O material da engrenagem tem
como designacdo DIN 16MnCr5. Para tais efeitos foi necessario proceder a producéo de: provetes
normalizados de acordo com a norma E8/E8M-13a: Standard Test Methods for Tension Testing
of Metallic Materials, recorrendo a maquinagdo por torno CNC; amostras para ensaios de
microdureza, segunda a norma ASTM E384-16: Standard Test Method for Knoop and Vickers
Hardness of Materials; e amostras para 0s ensaios de desgaste segundo a norma ASTM G99-95a:
Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus. Apds o fabrico dos
provetes e amostras foram realizados o0s ensaios de tragdo uniaxial, de fadiga, de desgaste e de
microdureza. Adicionalmente foi ainda realizada uma andlise dos defeitos, intrinsecos ao
processo de fabrico, nomeadamente fundicéo e laminagem a frio, existentes no material em estudo
DIN 16MnCr5.

A realizagdo dos ensaios de tracdo uniaxial permitiu caracterizar mecanicamente 0
material em estudo, apresentando as curvas de tensdo-extensdo e a valores de tenséo de cedéncia,
de rotura e respetivas extensdes, do modulo de Young, da extensdo apos fratura e redugdo de
area/coeficiente de estriccdo. Adicionalmente foi ainda obtida a equagdo que traduz o
comportamento do material na sua regido de deformac&o plastica uniforme.

Através dos ensaios de fadiga foi ainda possivel obter a curva S-N (tensdo-numero de
ciclos a fadiga), através da definigdo de 5 patamares de tensdo maxima, determinando a equagao
gue representa a referida curva.

Com os dados recolhidos pelos ensaios de microdureza e pela analise dos defeitos de
fabrico, foram aplicados modelos de previsdo de tensdo limite de fadiga do material.
Posteriormente, os dados obtidos pela aplicacdo dos modelos foram comparados com 0s
resultados dos ensaios de fadiga, procedendo ainda ao ajuste dos modelos aplicados por forma a
refletirem o comportamento evidenciado pelos ensaios de fadiga.

Finalmente foram realizados ensaios de desgaste de forma a avaliar as taxas de desgaste
em funcdo dos carregamentos aplicados ao material em servi¢co, bem como a evolucdo do
coeficiente de atrito desenvolvido entre as superficies de contacto.

Com a presente dissertacdo é ainda proposto um modelo de previsao de tenséo limite de
fadiga do material DIN 16MnCr5 CD.

Palavras-Chave:

Engrenagens; Fadiga; Fundicéo; Integridade Estrutural; Laminagem a Frio; Maquinagédo






ABSTRACT

This dissertation aims to study the influence of manufacturing defects on the structural
integrity of a gear. The gear material is DIN 16MnCr5. For this purpose it was necessary to
produce: standard test specimens according to E8 / EBM-13a: Standard Test Methods for Tension
Testing of Metallic Materials, using CNC lathe machining; samples for microhardness tests,
according to ASTM E384-16: Standard Test Method for Knoop and Vickers Hardness of
Materials; and samples for the wear tests according to ASTM G99-95a: Standard Test Method for
Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus. After the manufacture of the test specimens and
samples the tests of uniaxial traction, fatigue, wear and microhardness were carried out.
Additionally, an analysis of the manufacturing defects, namely casting and cold drawn, was
performed in the DIN 16MnCr5 study material.

The uniaxial traction tests allowed to characterize mechanically the material under study,
presenting the stress-strain curves and values of yield and ultimate strengths, and respective
strains, Young's modulus, strain after fracture and reduction of area/coefficient of constraint. In
addition, the equation that translates the behaviour of the material in its uniform plastic strain
region was also obtained.

Through the fatigue tests it was also possible to obtain the S-N curve (stress-number of
cycles to fatigue), by defining 5 maximum stress levels, determining the equation that represents
said curve.

With the data collected by the microhardness tests and by the analysis of manufacturing
defects, fatigue limit stress prediction models were applied. Subsequently, the data obtained by
the application of the models was compared with the results of the fatigue tests, and the adjustment
of the applied models was carried out to reflect the behaviour evidenced by the fatigue tests.

Finally wear tests were carried out in order to evaluate the wear rates as a function of the
loads applied to the material in service, as well as the evolution of the coefficient of friction
developed between the contact surfaces.

With the present dissertation a fatigue limit stress prediction model of the DIN
16MnCr5 CD material is also proposed.
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Nomenclatura

Ao longo desta dissertagdo, a nomenclatura utilizada consta na lista abaixo, na qual se

refere o significado de cada sigla para facilitar a consulta das mesmas.
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1. Introducéao

1.1. Motivacao

Atualmente as engrenagens representam um dos 6rgdos de maquinas mais eficientes
como modo de transmissao de poténcia e movimento, sendo utilizadas em sistemas de transmissao
que se encontram implementados em larga escala nos mais diversos sectores de atividade, como
por exemplo o setor industrial onde sdo utilizados maioritariamente os moto-redutores, ou
sistemas de transmissdo constante. Outro exemplo é o do setor automével com o caso das
chamadas caixas de velocidades, ou sistemas de transmissao variavel.

A transmissdo de poténcia e movimento € assegurada pelo contacto entre os dentes de
ambas as engrenagens, pelo que se torna importante o devido fabrico e montagem dos
componentes de modo a garantir uma transmissdo téo eficiente quanto possivel. Contudo existem
outros fatores, nomeadamente o desgaste, que afetam a interacdo entre os dentes das engrenagens
originando alteracBes nas solicitacbes dinamicas presentes nos contactos entre superficies,
aumentando o risco de ocorréncia de falhas.

Um fendmeno, também muito recorrente e intimamente ligado ao desgaste, € o de fadiga.
A fadiga ocorre por propagacao de defeitos e 0 desgaste promove a acumulagéo de defeitos. Como
tal € um fendmeno também bastante sensivel & presenca de defeitos de fabrico. Contudo é
atualmente impossivel a obtencdo de componentes sem defeitos, estando as dimensdes desses
mesmos defeitos normalizadas, geralmente pelas empresas a nivel interno, de modo a que se possa
aceitar ou rejeitar um componente consoante os defeitos que apresentar.

No ambito da dissertacdo, pretende-se caraterizar o material com base em ensaios
laboratoriais de tracdo uniaxial e fadiga por forma a obter também a sua curva de tempo de vida,
ou curva S-N (Stress-Number of cycles), recorrendo ainda aos dados recolhidos por M. Mousinho
[1] de modo a comparar com o real tempo de vida ao servigo indicado pela empresa que forneceu
a engrenagem.

1.2. Objetivos

O tema da Dissertagcdo tem como objetivo o estudo dos defeitos de fabrico existentes
numa engrenagem e 0 modo como estes influenciam o seu tempo de vida, através da
caracterizacdo do material que compd@e a engrenagem mecénica da empresa SEW — Eurodrive e
através dos dados recolhidos através do estudo realizado a essa mesma engrenagem por M.
Mousinho [1], comparando os dados recolhidos e posteriormente tratados com o real
comportamento ao servigo.

1.3. Estrutura

A dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos referentes ao desenvolvimento
do estudo que se pretende realizar, sendo ainda apresentadas as fontes consultadas para tal efeito
e seis anexos contendo informacdes auxiliares e complementares a parte experimental.



No atual capitulo é apresentada a estrutura da dissertacdo, bem como as razfes que
suscitaram o interesse da realizacdo da mesma e ainda o que se pretende alcangcar com 0 seu
desenvolvimento.

Posteriormente no segundo capitulo é apresentada a informacdo que foi recolhida e
tratada de modo a servir de base teérica e com o intuito de sustentar e justificar os raciocinios
apresentados ao longo do desenvolvimento da dissertagdo, atuando como uma fonte de
conhecimento relativo aos varios temas que se pretendem expor e analisar com o estudo em
questdo, nomeadamente (i) os tipos de engrenagens existentes e o0 tipo de solicitacGes a que se
encontram sujeitas, (ii) o processo de fabrico da engrenagem, os defeitos associados ao processo
de fabrico e ainda os modos de falha associados com o referido sistema de transmissdo, (iii) uma
observacao mais detalhada sobre o desgaste associado a engrenagens, como reconhecer indicios
das diferentes consequéncias associadas com o desgaste e ainda um modo normalizado de
simulacgdo de desgaste, (iv) estudo detalhado do fendmeno associado a solicitagdes dindmicas,
conhecido como fadiga, os diferentes tipos de fadiga, bem como o modo como a mesma é afetada
pelos defeitos inerentes ao processo de fabrico, apresentado modelos de previsdo e ainda 0s
principios relacionados com o ensaio que se pretende utilizar para caracterizar o material a fadiga,
(v) principios e consideragdes essenciais a producdo dos provetes destinados a ensaios, (Vi)
principios dos restantes ensaios utilizados na caracterizagdo das propriedades do material em
questao.

No capitulo 3 segue-se entdo a descri¢do dos procedimentos normalizados e 0 modo como
foram conduzidos tanto a producdo dos provetes como 0s ensaios que se pretendem utilizar para
caracterizar o material a fadiga e ainda simular o desgaste teoricamente existente num
componente sujeito a determinada amplitude de tensdo. Nume primeira instancia € necessario
recorrer ao ensaio de tracdo uniaxial de modo a caracterizar o material com base nas suas
propriedades mecénicas. A obtencdo das referidas propriedades torna-se importante para a
definicdo dos patamares de tensdo que se necessita de definir para a condugéo do ensaio de fadiga,
de modo a elaborar a curva de tempo de vida do material em funcéo da amplitude de tenséo da
solicitacdo que se encontra sujeito. Assim € possivel comparar o comportamento teérico e
proposto pelos modelos de previsdo com o real comportamento do material ao servigo. S&o
apresentados e descritos sucintamente o modo como foram produzidas as amostras destinadas aos
ensaios de microdureza, desgaste e para a analise de defeitos, bem como o procedimento
normalizado e caracteristico dos referidos ensaios. E descrito ainda o processo de obtencio da
curva S-N do material através dos ensaios de fadiga e 0 modo como foram utilizados os modelos
de previsao de modo a estabelecer um modelo representativo do limite de fadiga do material em
estudo.

No Capitulo 4 sdo apresentados todos os resultados devidamente analisados e comentados
referentes aos ensaios descritos no Capitulo 3.

Por fim, no Capitulo 5, s&o apresentadas as conclusdes retiradas do estudo realizado e s&o
propostas possiveis ideias para trabalhos futuros.



2. Revisdo Bibliografica

2.1.

Engrenagens

Como referido anteriormente, as caixas de velocidades podem funcionar de diferentes modos
consoante o engrenamento, sendo que também as engrenagens que compde o sistema, também
elas podem ser de diferentes tipos, consoante o tipo que aplicagdo que se pretende implementar.
Budynas & Nisbett [2] classificam os principais tipos basicos de engrenagens (figura 2.1) como:

Cilindricas de dentes retos — como nome indica, apresentam uma geometria cilindrica,
com dentes paralelos ao eixo de rotacdo, sendo utilizadas para transmitir movimentos
entre eixos, também eles, paralelos (figura 2.1 a) [2];

Cilindricas de dentes helicoidais — possuem uma geometria cilindrica, sendo que os
dentes se encontram orientados segundo um angulo especifico para o engrenamento.
Podem ser utilizadas para a transmissdo de movimento entre eixos paralelos, sendo que
neste caso diminuem o ruido pelo engrenamento progressivo dos dentes, mas também
podem ser utilizadas para engrenamentos entre eixos perpendiculares [2], sendo entdo
denominadas por engrenagens helicoidais torsas (figura 2.1 b);

Conicas — possuem uma geometria conica, sendo que os dentes poderédo ser helicoidais
ou retos e se encontram dispostos na superficie conica. Sdo, regra geral, utilizadas para
transmisséo de movimento entre eixos perpendiculares [2] (figura 2.1 c);

Sem-fim — representam um para de pinhdo-coroa, em que o pinhdo se assemelha a um
parafuso, em que o sentido de rotacdo da coroa seré pelo sentido de rotagdo do pinh&o.
Regra geral sdo utilizados para transmissdo de movimento entre eixos perpendiculares,
em que a razdo de transmisséo é elevada (>3) (figura 2.1 d) [2].

iy o a) it e b:l
S —

Figura 2. 1 - a) Engrenagem cilindrica dentes retos b) Engrenagem cilindrica dentes helicoidais c)

engrenagem conica d) Engrenagem Sem-fim [2]

2.1.1. Caracteristicas de Engrenagens

Num sistema de engrenagens designa-se por pinhdo a engrenagem motora e coroa a

engrenagem movida. Cada par de engrenamento pinhdo-coroa partilha uma caracteristica que é
imprescindivel ser comum ao par e como tal é considerada como a principal caracterizadora do
mesmo, 0 médulo (m). O moédulo representa a razdo entre o passo primitivo (p) e o nimero de
dentes (Nq) de uma engrenagem, por sua vez 0 passo primitivo representa a distancia entre o ponto
de um dente em relacdo ao ponto correspondente no dente adjacente, ao longo da circunferéncia
primitiva. A circunferéncia primitiva representa uma circunferéncia teérica, de didmetro primitivo

3



(Dyp), em torno da qual é possivel estabelecer todos os calculos, pois teoricamente representa a
circunferéncia ao longo da qual se encontra o ponto de contacto, ou seja, o ponto de tangéncia
entre as circunferéncias primitivas que constituem o par (figura 2.3) [2].

Figura 2. 2 - Geometria do dente [2]
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Figura 2. 3 - Geometria de Engrenamento [2]

A circunferéncia de adendo (Dx) representa a dimensdao maxima da engrenagem, dada pelo
topo do dente, por contraste o dedendo (D) representa a raiz do dente. Com base nas
caracteristicas torna-se possivel estabelecer as dimensdes da engrenagem em fun¢do do modulo
da mesma através das equagoes (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4) [2]:

p=mm= nN—LZ’ (2.1)

D, = mNy (2.2)
Dy =D, +2m (2.3)
D, =D, —2.5m (2.4)

De acordo com Budynas & Nisbett [2], o ponto de aplicacdo, das forcas que atuam nos
dentes da engrenagem, localiza-se no plano da circunferéncia primitiva e no centro do flanco da
engrenagem. Os autores definem a particdo da forgca exercida no dente nas suas componentes
radial, axial e tangencial (figura 2.4), sendo que a componente tangencial representa a forga que
é transmitida pelo sistema. As forcas tangencial (W;) e total (W) podem ser descritas pelas
equacdes (2.5) e (2.6), respetivamente, em que o representa a velocidade angular, ¢,, representa
0 angulo de pressdo na diregdo normal e i representa o angulo de hélice [2].
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Wy =— (2.9)

Wi

W=—"— (2.6)

primitivo

ke # X
\ : ; Cilindro
SO [
Figura 2. 4 - Forcas no dente de uma engrenagem [2]

2.1.2. Processo de Fabrico

Atualmente existem diversos processos de fabrico associados a obtencdo de engrenagens
funcionais, tais como forjamento e, mais recentemente, recorrendo ao conceito de manufatura
aditiva. Contudo, o processo mais comum consiste na fundicdo em moldagdo por areia seguida
dos processos de maquinacdo e tratamento térmico para endurecimento dos dentes do
componente. De modo mais descritivo, todo o processo se inicia com 0 vazamento de metal
fundido no interior de um molde em areia, onde o mesmo ira solidificar. Este molde em areia é
criado com modelos de fundicdo (figura 2.5). Esses componentes sdo depois submetidos a
decapagem para limpeza da superficie, posteriormente procede-se a maquinacdo de toda a peca,
recorrendo principalmente ao processo de fresagem convencional (gear milling) (figura 2.6 b) ou
fresagem por intermédio de uma fresa sem-fim (gear hobbing) (figura 2.6 a). Por fim seguem-se
0s tratamentos térmico e qualitativo por forma a garantir as propriedades mecéanicas e também a
qualidades dimensionais e superficiais desejadas [3,4].

4

Figura 2. 5 - Exemplo de modelos de fundigdo em madeira, cedidas por cortesia da MDF, Lda.



Figura 2. 6 - a) gear hobbing b) gear milling [4]

Tal como em qualquer outro processo de fabrico existem defeitos associados que, de
acordo com a ASM International, foram classificados com uma normalizacdo da nomenclatura,
inerentes ao processo de fundigdo [5,6], como:

e Porosidades — Apresentam uma geometria arredondada e estéo ligados a vazios gerados
durante o arrefecimento [6];

o Descontinuidades — Fendas que podem comprometer o material. Muitas vezes podem
contrair por acdo de tensdes de compressdo durante o arrefecimento, dificultando a sua
detecéo [6];

e Inclusdes — Detritos e/ou sedimentos que aderem ao metal, ficando no interior do
componente apos a solidificagdo [6], podendo originar fraturas caracteristicas designadas
por modo de falha olho de peixe [7,8] (figura 2.7).

Fish Eye

Facet

Inclusion

Specimen

e Mogn WO |-
t‘l(lh_ 3

b)

Figura 2. 7 - Exemplo de falha olho de peixe a) inclusdo [7] b) esquema de olho de peixe [8]

Estes defeitos tém influéncia nas propriedades do material, contudo as tensbes de
cedéncia e rotura revelam-se quase independentes dos mesmos, com exce¢do a descontinuidades
que claramente inviabilizem a utilizagdo do material. Por outro lado, verificou-se que os defeitos
apresentam uma clara influéncia na tenséo limite de fadiga do material [5].

Segundo Beretta & Romano [9] a presenca dos defeitos de fabrico diminui
significativamente a tensdo limite de fadiga e o tempo de vida do componente devido as
propriedades inerentes as microestruturas, isto acontece pelo facto de o componente, durante todo
0 seu tempo de servico, se encontrar sujeito ao segundo regime/estagio de fadiga, sendo que o
mesmo se pode aplicar & rugosidade do material, que pode ser avaliada como equivalente a
microfissuras superficiais.

Também Murakami [10] avaliou os defeitos de fabrico, concluindo que a sua forma tem
clara influéncia no tempo de vida a fadiga, pelo que irdo influenciar o primeiro regime/estagio de
fadiga. Por outro lado, Lorenzino et al. [11], verificaram que o fator predominante € efetivamente
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a dimensdo desses mesmos defeitos, pois a mesma vai influenciar a intensidade do esforgo na
ponta/extremidade do defeito, de acordo com as condigdes limite do mesmo. Tal foi validado
experimentalmente, verificando que defeitos distintos (porosidade e microfissura), mas que
possuem uma idéntica dimensdo, apresentam iguais tensdes limite de fadiga.

2.1.3. Modos de Falha

Os sistemas de transmissdo, como as engrenagens, sao sensiveis as condicOes de servico,
tais como carregamento a que se encontram sujeitos, lubrificacdo, bem como as condicGes de
montagem e ainda ao processo de fabrico [12]. O devido dimensionamento das engrenagens
implica que, na sua grande maioria, 0s modos de falha das mesmas irdo estar associados a
condicBes que se verificam nos dentes.

Os modos de falha de uma engrenagem encontram-se ja descritos, pela International
Organization of Standardization [13], agrupando os mesmos de modo a facilitar a sua analise,
em:

e Deformacdo Plastica do dente — ocorre por carregamento excessivo, pode
provocar deslocamento do perfil do dente alterando as condigdes de contacto e
consequentemente de aplicacdo de forca no dente. Por vezes torna-se dificil de
observar, requerendo equipamento especializado para efeito [13];

e Rotura do dente — verifica-se pelo fendmeno de fadiga a flexdo resultando na
fissuracdo e posterior rotura junto a raiz do dente (figura 2.8). Também
consequéncia de carregamentos excessivos pontuais, sendo possivel identificar
por falhas, na sua grande maioria, no topo do dente [13];

o Desgaste — segundo Flores [14], pode ser definido como a perda progressiva de
material de um corpo sélido por agdo mecanica, ou seja, a perda de material entre
duas superficies de contacto quando sujeitas a movimento relativo;

e Fadiga — também designada, neste caso, por fadiga de contacto por Fajdiga &
Smarl [15], tendo sido definida pelos autores como as alteragbes provocadas na
microestrutura por influéncia de solicitagcdes dindmicas.

Figura 2. 8 - Exemplo rotura na raiz do dente [16]

2.2. Desgaste

De um modo geral, a sociedade vé o desgaste como um aspeto danoso, ainda assim
existem diversas vertentes, associadas ao mesmo, que se revelam como claros beneficios,
principalmente na vertente industrial. Alguns exemplos disso séo os da preservacdo de arestas
vivas, permitindo assim que as ferramentas de corte ndo fiquem rombas e também o facto de
permitir efetuar agdes de diagndstico, nas quais é possivel verificar algum fenémeno estranho ao
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servi¢o normal do nosso sistema, sendo que € ainda possivel realizar avaliagdes de modos de falha
em sistemas que foram removidos de servico, por forma a desvendar o que originou essa falha
[17].

Numa tentativa de uniformizar a visdo sobre o desgaste, em 2013, Michael Varenberg
[18], organizou as consequéncias do mesmo, como designado pelo autor a nivel “patologico”,
com base no movimento relativo entre as superficies de contacto e também os mecanismos de
dissipacdo de energia, tendo apresentado essas consequéncias (figura 2.9) como:

~ Surface Generation of defects Generation of heat
disturbance
_— & a
elative —
motion Storage of defects Motion of defects Chemical interaction | Physical interaction

IE—I Fretting Fretting fatigue Fretting wear
I—Ei Sliding Fatigue wear Abrasive wear
I—Ci—l Rolling Pitting Adhesive wear

== Solid-particle crushing
Impact Impact wear
™ P
——t yoar
Liquid-impact T . . .
ﬁ Flow rosion Solid-particle erosion Ablation erosion

Figura 2. 9 - Classifica¢do de consequéncias “patoldgicas” do desgaste [13]

o Fretting fatigue e Fretting wear: ocorrem pelo movimento relativo de baixa
amplitude, normalmente consequentes de fendmenos vibratorios ou de dilatagdes
térmicas. As superficies ndo apresentam sinais de escorregamento, acumulando
apenas grandes quantidades de pés de detritos éxidos de coloracdo diferente da
habitual oxidacéo e também fissuras por fadiga [18];

e Liquid-impact erosion: consequéncia de sucessivos impactos de goticulas ou
jatos de fluido. Baseia-se numa deformacéo ciclica da superficie, podendo ser um
processo ligado a fadiga. Caracteriza-se por cavidades que tendem a aumentar de
dimensdo com a profundidade [18];

e Solid-particle crushing: ocorre em acbes de rolamento ou impacto, nas quais
verificamos a indentacdo de particulas e/ou detritos entre as superficies de
contacto. Também denominado de abrasdo por impacto, caracteriza-se por
entalhes de orientagdo aleatdria [18];

e Solid-particle erosion: contrastando com 3-body-abrasion, resulta da erosdo
causada por particulas e/ou detritos presentes no fluido envolvente que se
encontre em fluéncia relativamente as superficies de contacto. Caracteriza-se pela
existéncia aleat6ria de zonas de impacto de elevadas crater rims [18];

o Adhesive wear: ocorre maioritariamente em contactos promovidos pelo
escorregamento entre superficies, podendo por vezes verificar-se em acoes de
rolamento ou impacto. Resulta da soldadura em estado sélido das superficies de
contacto, seguido da destruicdo da junta soldada pelas tensdes residuais de tracdo
causadas pelo escorregamento [18];

e Abrasive wear: ocorre em situagdes que o contacto € realizado por
escorregamento entre superficies, resultando da acdo de particulas e/ou saliéncias
existentes em uma das superficies de contacto, ou em ambas. Contudo verifica-
se que apenas uma pequena percentagem de particulas promove a remocéo de
aparas do material, sendo que, na sua grande maioria, apenas provoca uma
deformacdo plastica das superficies. Esta ocorréncia pode ser dividida em: (a) 2-
body-abrasion, quando o desgaste é provocado por saliéncias nas superficies de



contacto e (b) 3-body-abrasion, quando o desgaste é provocado por um terceiro
corpo, nomeadamente particulas e/ou detritos que interagem com as superficies.
Caracteriza-se pela presenca de estrias paralelas e alinhadas com a direcdo de
escorregamento [18];

e Fatigue wear, Pitting e Impact wear: ocorrem por a¢Ges de escorregamento,
rolamento e impacto, respetivamente, resultando na ocorréncia de fissuras
superficiais (pits), com fronteiras caracterizadas por arestas vivas, e fissuras
subsuperficiais, que se propagam por intermédio de solicitacGes dindmicas [18]
(figura 2.10).

. N R
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> —E e
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Figura 2. 10 - Exemplo de Pitting no flanco do dente [15]

Posteriormente, em 2015, Onishenko [19] dividiu desgaste abrasivo em duas
componentes, o desgaste de baixa intensidade, ou normal e o desgaste de alta intensidade, o qual
apelidou de scuffing. O scuffing de pequenas areas, normalmente na ponta do dente ou da raiz,
pode ser corrigido espontaneamente, por outro lado, se abranger grandes areas de flanco do dente
pode causar aumentos de ruido e vibragoes [13].

Recentemente, em 2018, Morales-Espejel, Rycerz & Kadiric [20], através do estudo no
qual foi proposto um modelo de previsdo do fendmeno de micropitting em engrenagens
considerando os efeitos concorrentes de fadiga e desgaste moderado concluiram que essa
interacdo é determinante para a evolugdo da rugosidade, que por sua vez vai influenciar o tipo de
dano superficial. Isto ocorre, pois, na presenca de desgaste moderado ira verificar-se uma redugéo
de picos de asperidades, ou seja, uma diminuicdo de rugosidade, em uma ou ambas superficies de
contacto, reduzindo assim o nimero de microciclos de contacto provocado pelos picos de
asperidades, resultando numa menor acumulacdo de dano por fadiga. Esta condicdo vai de
encontro as conclusBes apresentadas por Morales-Espegel & Brizmer [21], num estudo
semelhante referente ao contacto de rolamentos, no qual se verificou que em superficies rugosas
0 pitting ocorre mais cedo, por outro lado em superficies menos rugosas teve um efeito mais
severo, algo que, segundo os autores, se deveu as amplitudes dominantes presentes nos ciclos de
tensdo desenvolvidos nas superficies rugosas. Concluiram ainda que o escorregamento e as
tensbes de corte desenvolvidas nas fronteiras de friccdo sdo essenciais para a nucleacdo de
fissuras, contudo, um maior nivel de escorregamento ndo correspondeu a um maior risco de
nucleacdo, tendo sido apresentadas duas razGes para tal: (i) um maior escorregamento implica um
maior desgaste, reduzindo a rugosidade da superficie e (ii) o coeficiente de friccdo tende para um
valor constante com o aumento do escorregamento. Ainda assim os autores identificaram a
contribuigdo dos efeitos do escorregamento, nos contactos entre rolamentos ou engrenagens,
como sendo bastante reduzido (cerca de 1%) devido ao acabamento superficial que se verifica
atualmente na industria.

Em 2016, Akchurin et al. [22], num estudo das particulas de desgaste em fronteiras
lubrificadas, verificaram que o desgaste é responsavel pela geracdo de particulas de diversas
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dimensdes e morfologias, sendo que as propriedades das mesmas dependem principalmente da
forca normal e da velocidade de escorregamento, entre outros. Foi ainda possivel observar a
influéncia da dimensdo das particulas na transicdo entre o regime severo e o regime moderado de
desgaste. Os autores fazem referéncia a Hase & Mishina [23] que estudaram a formacgéo de
particulas iniciais, tendo obtido valores de dimensdo e quantidade de particulas libertadas,
comparando os valores referentes ao contacto entre diversos materiais e 0 aco, podendo assim
concluir que a dimensdo das particulas de desgaste depende das propriedades do material, por
oposicdo a quantidade das mesmas, que depende fortemente do carregamento e da lubrificacdo.

2.2.1. Ensaio Desgaste Pin-on-Disc Apparatus

Os ensaios de desgaste permitem avaliar taxas de desgaste a um nivel laboratorial. Este
ensaio permite, além de simular desgaste por escorregamento, determinar o coeficiente de atrito
entre as superficies de contacto por intermédio de um dinamoémetro [17]. De acordo com a horma
ASTM G99-95a: Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus [24] o
ensaio requer duas amostras: um pino de ponta esférica e uma amostra de superficie plana,
geralmente um disco circular, dotando uma das amostras de movimento de rotagdo em torno do
eixo da superficie plana, como indicado na figura 2.11.

Figura 2. 11 — Amostras ensaio Pin-on-Disk Apparatus [17]

O pino ¢ entdo pressionado de encontro a superficie plana devido a uma forga normal
exercida sobre 0 mesmo, pela interagdo de um brago/manivela e contrapeso (ver figura 2.12) [17].
A amostra estacionaria ira oferecer resisténcia ao movimento devido ao atrito entre superficies,
provocando uma deformagdo numa célula de carga existente.

Counter-

Flexible arm

Weight pan

Rider

Flat surface
' Strain gages

Figura 2. 12 — Esquema de ensaio Pin-on-Disk Apparatus [17]

Os principais pardmetros do ensaio, de acordo com a ASTM G99-95a: Standard Test
Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus, podem ser descritos como [24]:
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e Carga axial aplicada por intermédio de pesos;

e Velocidade relativa de escorregamento entre as superficies de contacto;
¢ Distancia acumulada de escorregamento;

e Temperatura na zona proxima a de contacto;

e Atmosfera junto & zona de contacto.

Os resultados do ensaio sdo referentes a valores concretos de distancia de escorregamento
(s), forca normal (Fn) e velocidade [24], podendo esses mesmos resultados ser avaliados por
modelos numéricos, como a lei de Archard (equacéo 2.7) [17]:

v=Jo (2.7)

De modo a avaliar o volume desgastado (V), ou como referido também por Sekar &
Sathishkumar [25], avaliando a profundidade de desgaste (h) (equacéo 2.8):

h =K, [, Pyds (2.8)

Outra alternativa consiste em avaliar a perda de volume através da perda de massa por
parte das amostras (equagéo 2.9) [24]:

__ perda de massa [g

perda de volume [mm3] = densidade [7) 3]] x1000 (2.9
cme

Bortoleto et. al [26] replicaram o ensaio pin-on-disc recorrendo ao método dos elementos
finitos e aplicando o modelo de desgaste proposto por Archard, tendo concluido que: (i) o modelo
permite replicar o ensaio na medida em que um aumento do carregamento axial implica um
aumento do desgaste; (ii) as perdas de massa calculadas pelo modelo numérico foram superiores
as verificadas experimentalmente devido ao uso de um coeficiente global de desgaste
sobrestimado e constante; (iii) de modo a melhorar os resultados seria pertinente considerar 0s
efeitos provocados pelos detritos e adesdo no modelo numérico; (iv) ocorre uma transigdo de
regime de desgaste no intervalo 10-70 [N], tendo sido observado desgaste moderado na magnitude
provocada pela carga axial de 10 N e deformacéo pléstica e adesdo na magnitude provocada pela
carga de 70 N.

2.3. Fadiga

2.3.1. Fenomeno de Fadiga

O fendmeno de fadiga é um dos modos de falha mais importantes na inddstria, sendo que
se afirma que cerca de 90% de todas as falhas se devem a fadiga [27].

A fadiga define-se, como referido na seccdo 2.1.3., pelas alteragdes progressivas e
permanentes na microestrutura do material devido a solicitagfes dependentes do tempo, podendo
mesmo ocorrer para tensdes inferiores ao limite elastico do material, consoante a repeticdo do
carregamento, podendo incorrer num risco de fratura [15,28].

O mecanismo de fratura a fadiga pode ser dividido em dois regimes:

e Regime | — iniciacdo de microfissuras devido & acumulacdo de deslocamentos,
elevadas tensdes pontuais, deformagdes plasticas em zonas de inclusdes e outras
imperfeicbes superficiais ou sub-superficiais [15];
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e Regime Il — propagacdo de fissuras, causando dano permanente no componente
[15].

De acordo com Matsubara & Nishio [29] o comportamento de propaga¢do no segundo
regime é comandado pelo esforgo méximo principal, sendo que independentemente das condigdes
de crescimento existentes no regime |, a propagacao no regime Il ird sempre ocorrer na direcao
normal a direcdo do esforco méaximo principal (figura 2.13).

Maximum

principal stress

Figura 2. 13 - Esquema de propagacao de fissura nos regimes de fadiga [29]

A transicéo de regimes verifica-se no limite de fadiga, que segundo Yukitaka Murakami
[10] se define como a tensdo a qual o material suporta 107, em que é possivel verificar uma fissura
ndo propagante ao longo do limite de um gréo, até contactar o gréo vizinho. Beretta & Romano
[9], que definem a tensdo limite de fadiga como o limite para a ndo propagacgdo de fissuras,
observaram também através de ensaios experimentais a existéncia de fissuras ndo propagantes
nos limites de grao de defeitos (figura 2.14), isto no limite de fadiga.

Figura 2. 14 - Exemplo de fissuras ndo propagantes nas pontas de um defeito [11]

Um dos fatores que tém influéncia na resisténcia a fadiga dos materiais é o tamanho de
grdo, pois vai controlar a quantidade de deformacéo pléastica suportada pelo material numa diregdo
especifica e também a quantidade por unidade de volume dos mesmos, implicando um maior ou
menor numero de fronteiras de gréo e consequentes planos deslizantes. De acordo com Murakami
[10], a analise da equagdo de Hall-Petch (equagdo 2.10) torna possivel observar que o tamanho
de gréo (d) ndo representa na totalidade as propriedades da microestrutura, pelo que nao seria
correto comparar materiais apenas com base neste parametro. Por outro lado, o autor refere a
dureza de Vickers (HV) como fator que contempla as ponderacdes de tamanho de grdo e das
contantes de material C; e C, [10].

)

S=Cl+ﬁ

(2.10)

Murakami [10] concluiu que é possivel estabelecer uma relagdo empirica, independente
da microestrutura dos agos, entre a tensdo maxima de tracéo e a tensdo limite de fadiga, para acos
com dureza HV <400 (equagdo 2.11):

o, = 1,6HV + 0,1HV [MPa] (2.11)
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Contudo, esta tensdo é uma referéncia apenas para a propagacao de fissuras, sendo que
existem registos de nucleacdo das mesmas abaixo e/ou no limiar de tenséo. Por outro lado, esta
relacdo ndo se aplica a acos com HV>400, pois devido a sua natureza fragil ndo permitem atingir
o limite de cedéncia durante os ensaios de tracdo, pelo que nesses casos se torna pertinente manter
apenas a relacdo entre a tensdo limite de fadiga e a dureza de Vickers [10]. Segundo Murakami
[10], essa relacdo linear ocorre quando a nucleacdo de fissuras se observa nos limites de gréo,
algo que né&o se verifica perante a existéncia de defeitos de fabrico, como por exemplo inclusoes,
influenciando assim a tensdo de fadiga, isto acontece, pois, a nucleacdo e o limite de fadiga irdo
ser fortemente afetados pela forma e pela dimensdo do defeito, respetivamente, sendo que a
dimensdo ira afetar também o fator de intensidade de tensdo na ponta da fenda.

Sun et al. [30] fazem referéncia ao modelo de varea (equagéo 2.12) proposto e utilizado
por Murakami, que contempla a area projetada do defeito, relacionando-a com a dureza de Vickers
e o racio de tensdo (R), de modo a prever a tensdo limite de fadiga, com C=1,56 para defeitos
superficiais e C=1,43 para defeitos internos sendo que para ambos os casos a=0.226+HVx10*.

_  HV+120 1-R o

O'LF - C(\/M)l/ﬁ( 2 ) (212)

Murakami [10], contempla ainda 0 mesmo modelo para o caso especifico de R=-1,
apresentando conjuntamente um modelo de ponderacdo para o fator de intensidade de tensdo

(equagdo 2.13), com B=0.65 para defeitos superficiais e B=0.5 para defeitos internos.

K32 = Bovm/area (2.13)

Em 2014 Ueno et al. [31] propuseram também alteracdes ao modelo apresentado por
Murakami por forma a que 0 modelo pudesse estimar de um modo mais correto o limite de fadiga
de uma liga de aluminio vazado (A356), tendo apresentado as equacdes (2.14) e (2.15) para
tamanhos de defeito inferiores a 1400 um e superiores a 1400 pm, respetivamente.

HV+75

o =143 20 (2.14)
HV+450
=143 —— 2.1
O F B (\/M)l/fi ( 5)

Os modelos foram também aplicados experimentalmente por Tajiri et al. [32] apés a
realizacdo de ensaios de indentacdo para obtencdo de dureza de Vickers e observacdo e medicéo
de defeitos, seguidos de ensaios de tragdo e fadiga para caracterizacdo do material. Os autores
verificaram que os resultados obtidos através das equacdes (2.14) e (2.15) estavam de acordo com
o0s resultados experimentais, sendo que as ligeiras diferencas nos valores se podem associar a
diferentes fatores metalUrgicos que afetam a vida a fadiga dos materiais. Foi ainda possivel
verificar que as fissuras de fadiga se propagavam partindo de defeitos de fundi¢do proximos da
superficie.

2.3.2. Ciclos de Fadiga

Como referido na seccdo anterior, 0 fendmeno de fadiga verifica-se quando existe um
carregamento dinamico, ou dependente do tempo. Com base nisto é possivel afirmar que um ciclo
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de tensdo ira representar a variagdo da tensdo aplicada ao longo do tempo ou ao longo de um
determinado namero de ciclos, em que se verificou o carregamento [28].

E possivel identificar os ciclos de fadiga com base na amplitude de tensdes ao longo do
carregamento como:

¢  Amplitude constante:
o Ciclo alternado — existe uma variacdo da natureza do carregamento,
como por exemplo tragcdo-compresséo (figura 2.15 a) [28];
o Ciclo repetido — Mantém-se a natureza do carregamento, por exemplo
apenas tracdo (figura 2.15 b) [28];
o Ciclo pulsante — Semelhante ao ciclo repetido, com a particularidade de
omin=0 [28].
e Amplitude variavel:
o Por Blocos (figura 2.15 ¢) [28];
o Aleatério (figura 2.15 d) [28].

(-)p——— Tciclo 7—{ (Q)
&
WA N AN
SV

(c)

Figura 2. 15 - Ciclos de fadiga a) alternado b) pulsante ¢) por blocos d) aleatério [28]

Uma solicitacdo dindmica realizada, a amplitude de tenséo constante, é constituida por N
ciclos com a mesma onda, 0 mesmo ndo acontece no caso de carregamentos com amplitude de
tensdo variavel. De um modo geral, a onda que caracteriza um ciclo de tensdo pode ser descrita
como uma fung&o sinusoidal (equagéo 2.16), sendo que a frequéncia da onda (f) pode ser definida
como o namero de ciclos por minuto, ou por segundo (equacgdo 2.17) em que t corresponde ao
tempo correspondente a aplicagdo desse mesmo numero de ciclos (N). Existem ainda casos de
ondas, por exemplo, triangulares que representam também elas ciclos de tensdo [28].

0 = OpacSen(2nf) (2.16)

=3 (2.17)

Um dos aspetos que carateriza um ciclo de tensdes é também a quantificacdo da amplitude
de tensdo (oa) presente ao longo do mesmo, sendo que essa amplitude representa a diferenca entre
as tensdes maxima (omax) ou minima (omin) € a tensdo média (om). Essa amplitude pode ser descrita

pela equacdo (2.18), uma vez que a tensdo média é dada pela equacédo (2.19) [28]. Pode-se ainda
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definir a gama de tensdo (Ac) pelo dobro da amplitude de tensdo, ou como a diferencga entre as
tensbes méxima e minima. O mesmo se pode aplicar aos ciclos por blocos, uma vez que cada
bloco se caracteriza por possuir uma amplitude de tensdo constante, um nimero de ciclos definido
e por valores de tensdo méxima e minima. Por outro lado, as caracterizages descritas ndo se
podem aplicar a ciclos aleatorios, pois ndo se verificam relac6es definidas entre tensdes e tempo
[28].

o, = Uméx;”min (218)

O = O'méx‘;‘ﬂmin (219)

Outra variavel que caracteriza um ciclo é a razdo de tensbes (R), que se define pelo

quociente entre as tensGes minima e maxima (equacdo), sendo que nos casos particulares dos
ciclos alternado e pulsante, essa razdo assume os valores de R=-1 e R=0, respetivamente [28].

2.3.3. Ensaio de Fadiga

As leis que definem o comportamento dos materiais a fadiga sdo geralmente definidas
apos observacao experimental de ensaios que utilizam provetes do material em questéo, podendo
inclusive por vezes ser efetuados esses ensaios nos préprios componentes. Esses ensaios
permitem relacionar as amplitudes de tensdes ou extensGes com o nimero de ciclos que o material
suporta até a rotura. Os ensaios em provetes por sua vez possuem uma natureza de caracter
comparativo, pois apenas muito raramente possuem geometrias e dimens@es idénticas as do
componente em servigo e na tém na sua grande maioria como finalidade a sele¢éo de materiais,
tratamentos térmicos e mecanicos, etc. [28].

Os ensaios de fadiga podem ser classificados consoante o estado de tensdo que se aplica
e posteriormente segundo 0 modo de aplicacéo do estado de tensdo [28]:

e Uniaxiais:

o Flexdo rotativa (alternada);

o Flexdo plana (alternada, repetida ou pulsante);

o Torcdo alternada;

o Tragdo-compressdo (alternada, repetida ou pulsante);
¢ Biaxiais:

o Flexdo alternada ou tracdo alternada;

o Tracdo ou compressdo biaxiais;

o Torgdo alternada com tracdo estatica.

Os ensaios mais comuns e menos dispendiosos de realizar sdo os ensaios de solicitagdes
uniaxiais, nos quais o provete é submetido a uma amplitude de tensdo que se mantém constante
ao longo do ensaio, cessando o0 ensaio aquando da rotura do provete ou apds um determinado
ntimero de ciclos (=107-10%) a partir do qual se assume uma vida infinita do mesmo. O método
mais comum de analise dos resultados consiste obtencédo de curvas S-N (Stress-Number of cycles)
(figura 2.16), nas quais se apresenta os valores de tensdo em fungdo do nimero de ciclos até a
fratura, este método permite observar o comportamento do material para uma solicitacao.
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Figura 2. 16 - Curva S-N [27]

E possivel observar, de um modo geral, que para valores de niimero de ciclos superiores
a =10% a representacdo S-N apresenta a forma de uma linha reta num gréafico bilogaritmico,
podendo a equacdo da curva ser dada entdo pela equacéo (2.20) [28] e também, segundo Olsson
et al. [27], pela relagdo de Basquin (equagdo 2.21), em que c e C’ representam constantes do
material e das condicOes nas quais se realizaram 0s ensaios.

logS = logC' — clogN (2.20)
SNE={(' (2.21)

Isto verifica-se, pois, o comportamento dos materiais a fadiga € influenciado por
determinados fatores como:

e Acabamento superficial, revestimento e tensdes residuais a superficie;
o Geometria e tamanho da peca;

e Concentracdes de tensdes;

e Estado de tensoes;

e Meio ambiente;

e Temperatura,;

e Material e tratamento térmico aplicado.

Contudo a influéncia dos aspetos mencionados ndo se mantém constante e apresenta dependéncia
das condigdes de solicitacdo. No caso do acabamento superficial, 0 mesmo acaba por ter uma
grande influéncia, podendo mesmo ser considerado dos mais importantes, pois um elevado
polimento e baixa rugosidade refletem-se numa diminuicdo significativa na quantidade de
defeitos superficiais e picos de asperidades responséveis pela origem de zonas de concentra¢des
de tensdes [28].

Olsson et al. [27] referem que o tempo de vida & fadiga se pode dividir entre vida finita e
vida infinita a fadiga, sendo que geralmente esta vida infinita se pode identificar para valores de
tensdo a partir dos quais o provete suporta valores superiores a 10°-108 ciclos, como referido
anteriormente. Os autores dividem ainda a vida finita & fadiga em Low Cycle Fatigue e High Cycle
Fatigue, em que no primeiro o processo € controlado pela acumulagdo de deformac@es plasticas
a uma escala macroscopica e no segundo se aplicam os modelos de previsdo. O Low Cycle Fatigue
é também denominado por fadiga oligociclica. Geralmente observa-se este tipo de vida a fadiga
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na curva S-N para um nimero de ciclos inferior a 10*-10°. Também na curva S-N, é possivel
identificar o High Cycle Fatigue para um nimero de ciclos entre 10*-10° e 107-10% [27,28].

2.3.4. Fadiga Oligociclica

O fendmeno de fadiga oligociclica corresponde a solicitagfes que se encontram entre 0
limite de cedéncia e a tensdo maxima de tracdo (UTS), provocando deste modo uma plastificacdo
do componente aquando do primeiro carregamento, havendo posteriormente uma acumulagéo de
deformacdes com aumento do nimero de ciclos. O mesmo pode ser associado aos ciclos térmicos
nos quais 0s materiais se encontram sujeitos a tensfes provocadas pela dilatagdo ou expanséo
térmica do material, tratando-se assim de ciclos de extensdo alternada ao invés dos ciclos de
tenséo alternada [28].

Ao ser sujeito a uma amplitude tensdo superior ao limite de cedéncia, aquando do
primeiro descarregamento, o material ira recuperar da sua deformacéo elastica mantendo a
deformacdo sofrida no periodo de deformag&o pléstica, ocorrendo um deslocamento da curva de
tensdo-extensdo, este fendmeno designa-se por histerese. Ao repetir os ciclos de tensdo ira haver
um aumento de anéis de histerese (figura 2.17), resultando assim nume acumulacdo de
deformagdes pléasticas que se designa por fluéncia ciclica [28].
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Figura 2. 17 — Gréfico o-¢ com representagdo de anéis de histerese [28]

O facto de o componente se encontrar sujeito a tensdes bastante elevadas resulta
sintomaticamente num menor ndmero de ciclos suportado pelo material, porém o tempo
necessario a rotura ndo se serd necessariamente mais reduzido, estando ele também relacionado
com a frequéncia do carregamento dindmico [28].

A figura 2.18 apresenta uma relagio entre a extensdo plastica acumulada (Agp) € 0 NUMero
de ciclos a que o componente foi sujeito que pode ser expressa pela equagéo (2.22), com C e m
representando as constantes do material e 6. a amplitude de tensdes. A sua validade encontra-se
demonstrada para diversos materiais, nomeadamente os acos de construcgdo [28].

Agp; = Cal'N (2.22)
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Figura 2. 18 — Exemplo de grafico e-N [28]

O modo mais comum de apresentacdo dos resultados de ensaios referentes a fadiga
oligociclica consiste na sua apresentacéo sob a forma de um gréfico de acumulagéo de deformagao
plastica em funcdo do namero de ciclos (figura 2.18). O valor da inclinagdo da reta, por noma,
varia pouco entre os diferentes materiais, podendo muitas vezes ser utilizado o valor médio (-0,5)
[28].

Atualmente o modelo mais consensual que relaciona a acumulagdo de
deformac&o pléstica e o nimero de ciclos corresponde ao modelo de Coffin-Manson e pode ser
descrito pela equacdo (2.23), em que b muitas vezes assume o valor médio de 0,5 e C; pode ser
facilmente obtido se se tiver em consideracéo que o valor maximo de deformacéo suportada pelo
material corresponde a extensdo de rotura do mesmo, algo que pode ser facilmente obtido através
de um ensaio de tragdo [28].

AepNP = C, (2.23)

2.3.5. Fadiga Probabilistica

Como referido anteriormente, quando um elemento, seja ele mecanico ou estrutural, é
dimensionado e produzido devidamente um dos principais fenémenos responsaveis pela sua falha
é o de fadiga. Contudo a falha por fadiga revela-se um acontecimento probabilistico e ndo
deterministico, pois dentro de uma mesma populagdo o seu tempo de vida a fadiga pode variar
entre duas a trés ordens de grandeza. Esta diferenca pode ser explicada devido as condicGes de
fabrico e de servico do componente, como por exemplo, o desgaste a que 0 mesmo ira estar sujeito
ao longo do seu tempo de vida [33].

Porém o limite de fadiga obtido através dos modelos de previsdo resulta numa
aproximacao, sendo gue na realidade existe uma real probabilidade de o componente falhar para
valores de tensdo abaixo desse mesmo limite [33]. Tal é verificado aquando de ensaios
experimentais, nos quais € possivel observar que para a mesma amplitude de tenséo os diferentes
elementos de uma mesma populagdo possuem tempos de vida distintos.

Atualmente muitas entidades assumem entdo mais vantajoso dimensionar um
componente com vista a uma probabilidade de falha aceitavel, considerando o tempo de vida
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correspondente como uma “vida segura” desse mesmo componente, por oposicdo ao
dimensionamento com vista a vida infinita, ou de ndo falha do elemento [33].

No seguimento do referido nos paragrafos anteriores, tem existido um aumento do recurso
a andlise estatistica das curvas S-N e e-N por parte de cientistas e engenheiros de materiais. Essa
analise é coerente quando se consegue associar a distribuicdo de uma amostra de uma populacéo
de componentes segue uma distribuicdo conhecida [34].

A funcéo de distribuicdo que descreve com precisdo os resultados dos ensaios de fadiga
ndo € conhecida, contudo os resultados obtidos, com a suposi¢do que 0s mesmos seguem uma
distribuicdo normal, sdo satisfatorios [28].

A norma ASTM E739-10(2015): Standard Practice for Statistical Analysis of Linear or
Linearized Stress-Life (S-N) and Strain-Life (e-N) Fatigue Data [34] estabelece que para um
correto tratamento dos dados e posteriormente uma devida comparacdo de resultados, 0s mesmos
devem seguir uma distribuicdo normal e permitir a sua apresentacdo sob a forma de uma funcéo
linear, como demonstrado na figura 2.19. E ainda possivel extrair informacdes referentes ao
namero minimo recomendado de espécimes a ensaiar, bem como a percentagem de
replicabilidade do ensaio.
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Figura 2. 19 — Grafico e-N com bandas de confianca [34]

O método mais indicado de apresentacdo de resultados seria um gréafico de superficie
tridimensional cruzando os dados referentes a amplitude de tensdo, nimero de ciclos e ainda
distribuicdo apresentada. Porém é possivel ainda apresentar num grafico bidimensional as
diferentes curvas que relacionam a tensdo e o nimero de ciclos em funcdo da distribuicdo
apresentada (figura 2.20) [28].
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Figura 2. 20 — Gréfico o-N com sobreposi¢édo de distribuicdo de probabilidade [28]

Segundo Brian L. Vicek, Robert C. Hendricks & Erwin V. Zaretsky [33] ap6s a analise
estatistica de ensaios de fadiga realizados a trés aluminios distintos observaram que a norma nao
apresentava distingdes estatisticas satisfatorias que permitisse uma devida escolha dos materiais.
Os autores apresentam uma analise estatistica dos dados com base nos parametros de Johnson-
Weibull.

Esta analise fundamenta-se na funcdo de distribuicdo de probabilidade identificada
empiricamente por Weibull [35] em 1939 e que pode ser descrita pela equacdo (2.24), em que S
representa a probabilidade de sobrevivéncia a ser considerada, Lx representa o nimero de ciclos
apos 0s quais 1-S por cento das amostras falharam e L representa o tempo de vida caracteristico
apos o qual 63.2% das amostras falharam. Por fim m representa o declive da fungdo de Weibull
(figura 2.21) e fornece indicagdes acerca da dispersdo dos dados, em que para m=1 a distribuicao
sera exponencial e para m=3,57 serd uma distribui¢do normal [33].

lnln%=mlni—X;O<LX<00;0<S<1 (2.24)
B

Figura 2. 21 — Funco distribuicdo de Weibull [33]

Posteriormente Johnson desenvolveu um método baseado nos parametros de Weibull de
modo a estabelecer uma probabilidade & qual chamou nimero de confianga, que de um modo
resumido permite estabelecer uma razdo estatistica que permite afirmar que uma determinada
populacdo A é melhor que a populacdo B. Esse nimero de confianca pode ser calculado através
da derivacdo de determinadas equacdes e recorrendo ao nimero de graus de liberdade, ao récio
médio de vida das populacdes e ao declive m de Weibull [33].
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Brian L. Vicek, Robert C. Hendricks & Erwin V. Zaretsky [33] no seu artigo submeteram
os trés tipos de aluminio a ensaios de flexdo rotativa, tendo registado os resultados e apresentado
0s mesmos sobre a forma de um gréafico tensdo-tempo de vida (figura2.22). Foi possivel concluir,
ap6s comparacdo estatistica, que a norma ASTM E739 e o método de Johnson-Weibull
apresentam os mesmos valores de expoente de p na curva tensdo-tempo de vida para uma
probabilidade de 50%. Por outro lado, a norma ndo consegue distinguir estatisticamente entre Al
6061 e Al 7071, contrariamente 0 método apresentado pelos autores possibilitou a distingdo e
hierarquizacdo dos materiais com um razoavel nivel de certeza estatistica.
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Figura 2. 22 — Gréafico o-N para trés tipos de aluminios [33]

2.4. Maquinacdo de Provetes

O processo tecnoldgico de obtencdo de componentes visa transformar a forma de esse
mesmo componente. De entre os diferentes processos surgem os que se baseiam na remocao do
excesso de material compreendido entre a forma final e a forma inicial da peca. Esses processos
sdo denominados por tecnologias de corte, sendo que, entre 0s processos conhecidos se destaca a
maquinagdo em termos de importancia, versatilidade e utilizacdo na inddstria. A maquinagao
procede a remog&o de material por recurso a um elemento que contacta com a pega, a ferramenta,
e outro que é responsavel pelo movimento entre ambos, a maquina-ferramenta [36].

Um dos processos convencionais mais comuns € o torneamento, processo que tem como
finalidade a obtencdo de superficies de revolucdo, utilizando ferramentas monocortantes, sendo o
movimento da ferramenta dado segundo um eixo co-planar ao eixo de rotagdo da maquina. Com
base nesse movimento da ferramenta o torneamento é caracterizado, por exemplo, em:

e Torneamento cilindrico — movimento retilineo paralelo ao eixo de rotagdo, podendo ser
interior ou exterior consoante a posic¢do da ferramenta [36];

e Torneamento conico — movimento concorrente com o eixo de rotacdo, podendo também
ele ser interior ou exterior [36];

e Facejamento — movimento retilineo perpendicular ao eixo de rotagéo [36];

e Sangramento — movimento retilineo que visa produzir um entalhe no componente,
podendo ser radial se 0 movimento for perpendicular ao eixo de rotacdo, ou radial se 0
movimento for paralelo ao eixo de rotagdo [36].

Com base na crescente necessidade do aumento da cadéncia dos sistemas de producao surge
também, sintomaticamente, a necessidade de maximizar a quantidade de volume removido
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durante as operacdes. Esse volume de material removido por unidade de tempo pode definir-se
como taxa de remocdo de material (Zm), ou ainda como o fluxo de material que atravessa uma
determinada area de corte (Ac), sendo quantificado pela equacéo (2.25) [36]:

Zy = A,.v, (2.25)

Em que v, representa a velocidade de corte. Essa taxa apresenta relativo interesse, pois
pode ser relacionada com a poténcia necessaria para efetuar o corte (Nw). Para esse efeito é
necessario o conhecimento prévio sobre a energia necessaria para remover uma unidade de
volume do material, a qual se denomina energia especifica de corte (Ks). Podendo assim relaciona-
las com recurso a equacao (2.26) [36]:

Ny = K. Zy (2.26)

No caso especifico do torneamento exterior (figura) pode verificar-se que a velocidade
ao longo da aresta principal de corte varia entre um valor maximo e um valor minimo, pelo que
para a aplicacdo da equacdo deve ser considerada a velocidade média de operagdo dada pela
equacao (2.27) [36]:

v, = TN, dm:dw (2.27)
L — 1 s
al =
P
X
<=

Figura 2. 23 - Parametros de corte para torneamento cilindrico [36]

Considerando a area de corte como sendo o produto entre o avango (a) e a profundidade
de corte (p.) foi definida entdo a taxa de remoc¢do de material, sendo representada pela equacao
(2.28) [36]:

dm+dy
2

Zy = apn,( ) (2.28)

O mesmo se pode aplicar nas operagdes de facejamento e de sangramento (figura 2.24),
contudo caso essas operacdes sejam realizadas até ao centro da peca, o didmetro interior, que rege
o valor minimo de velocidade, serd nulo, sendo que nessas situacdes a taxa de remog¢éo de material
é dada pela equagéo (2.29) [36]:

Zy = ap mnydp, (2.29)

a)

Figura 2. 24 - Parametros de corte a) facejamento b) sangramento [36]
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As operacOes de maquinacdo podem dividir-se em dois tipos: (i) operagdes de desbaste
e(ii) operacdes de acabamento. No caso (i) pretende-se remover a maxima quantidade de material
no menor tempo possivel, ou seja, aumentar a taxa de remo¢do de material, no caso (ii) 0s
pardmetros sdo condicionados pela qualidade superficial e rugosidade requeridas. Com base neste
dado torna-se pertinente uma selecdo cuidado de avanco e profundidade de corte. O avanco
corresponde a progressdo ou percurso da ferramenta realizado numa rotacéo e como tal revelou-
se o fator mais influente, pois apresenta grande influéncia na defini¢do da rugosidade média,
conjuntamente com o raio de ponta da ferramenta (r.) (figura 2.25). Pelo que uma reducdo do
avanco se traduz em melhorias a nivel do acabamento superficial, contudo se o valor for
demasiado baixo pode resultar da ocorréncia de vibragdes, pelo que se recomenda que [36]:

0,1< ri < 0,33 , para operacdes de acabamento (2.30)
&
ri = 0,5, para operagdes de desbaste (2.31)
&
=035 =13
Ry =38 M
v MR,..=132
Rn_} R1__5'(
a=0.2 =07 e
Rei=12 IR,..=0,38
R0.4 Rl,; ]

Figura 2. 25 — Rugosidade em funcdo do avango e do raio de ponta da ferramenta [36]

A profundidade de corte, ou largura de penetracdo da principal aresta de corte,
corresponde ao comprimento da aresta que intercede na operagao, que por sua vez ndo intervém
de um modo direto na defini¢do do acabamento. A profundidade de corte tem influéncia no plano
das forgas inerentes ao corte, facto pelo qual se utilizam profundidades reduzidas nas operacdes
de acabamento, contudo, na presenca de grande rigidez por parte dos elementos constituintes do
sistema, como ferramenta e fixacdo da peca por exemplo, o efeito da penetracdo torna-se
desprezavel. Como tal, deve-se ainda garantir que o corte para determinados limites
recomendados (equacdo 2.32) de modo a garantir que o processo ndo seja realizado apenas com
a ponta da ferramenta, como [36]:

25<P<s (2.32)

Te

2.5. Ensaios

2.5.1. Micro-Indentacéo de Vickers

A dureza, apesar da sua natureza empirica, pode ser correlacionada com a tensdo de
cedéncia de grande parte dos materiais metalicos, sendo também um excelente indicador da sua
maquinagdo, ductilidade e resisténcia ao desgaste. Deste modo, 0s ensaios utilizados para a
medicao da dureza tornam-se bastante uteis no processo de caracterizagdo dos materiais e também
no controlo de qualidade do processo de fabrico desses mesmos materiais [28,37].
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Os ensaios de micro-indentacdo de Vickers utiliza um indentador com a forma de
uma piramide quadrangular, com as faces dotadas de uma inclinagdo de 136°, como se verifica
pela figura 2.26. O indentador € entdo pressionado com uma forga no intervalo de 1 a 1000 g.f
com a duragdo de 15 segundos, deixando uma impressdo na superficie do material, a qual é
posteriormente medida, sendo obtido no final do ensaio o valor de dureza através da equacédo
(2.33), em que P, representa a forca de indentacdo e di 0 comprimento médio da diagonal de
impresséo [28,37].

HV = 1,8544Z—i (2.33)

136J

e

OFFSET

L

Figura 2. 26 — Geometria de indentador para ensaio micro-indentacdo de Vickers [37]

O ensaio assume a ndo recuperagdo elastica do material ap6s a remocéo do indentador e
permite detetar variacdes de dureza no material, pelo que é recomendada a realizagdo de diversas
indentacOes e posterior consideragdo do valor médio e desvio-padréo dos valores obtidos [37].

Uma das vantagens do ensaio é que permite a possibilidade de obtengéo de valores de
dureza para materiais muito duros (até 1500 HV), apresentando também vantagens pelo facto de
ser utilizada uma micro-indentacdo, ou seja, 0 tamanho da impresséo é extremamente pequeno, 0
gue ndo implica marcas significantes em componentes ja fabricados que possam inviabilizar a sua
utilizagdo [28].

De modo a obter medigdes mais corretas quanto possivel, € necessario ter em atencdo as
seguintes recomendagdes [28,37]:

e Asuperficie do material deve estar polida;

e Reduzir e se possivel eliminar vibragdes;

e Fixacdo sdlida das amostras;

e As distancias compreendidas entre o limite da peca e o centro da indentacao e
também entre os centros de impressdes deve ser superior a 2,5x a diagonal da
base de impresséo (figura 2.27).
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Figura 2. 27 - Distancias de ensaio de micro-indentacdo de Vickers [37]

2.5.2. Tracdo Uniaxial

A principal finalidade dos ensaios mecénicos é obter resultados que sejam o reflexo do
comportamento mecanico dos materiais, resultados esses a partir dos quais se torna possivel
avaliar propriedades como resisténcia e ductilidade dos mesmos, que posteriormente irdo
possibilitar a aproximacédo de tensdes e extensdes admissiveis [28].

O ensaio de tracdo submete um provete do material a uma forgca axial continuamente
crescente até se verificar a rotura, sendo realizada uma observacéo e registo simultdneo do
alongamento sofrido pelo provete. E extremamente importante garantir a axialidade da forca
aplicada, pois pequenos desvios irdo adicionar componentes de flex&o provocando uma alteragdo
na natureza do estado de tenséo, falseando os resultados obtidos [28].

Os resultados sao apresentados sob a forma de uma curva c-¢ (tensdo-extensdo) (figura
2.28) de caracter nominal. A tensdo nominal corresponde a tensdo média no provete podendo ser
descrita pela equacdo (2.34), onde T representa a carga aplicada e Ao a &rea inicial da secgdo
transversal de prova do provete.

o=— (2.34)

A extensdo nominal corresponde a extensdo linear média dada pelo quociente entre a
variagdo do comprimento (Al) e o comprimento inicial (lo), ambos referentes & zona de prova
(equagdo 2.35) [28].

g=2=lh (2.35)

lo lo
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Figura 2. 28 — Curva o-¢ nominal [20]

A curva o-¢ que caracteriza o material permite ainda obter informacdes referentes a tensdo
de rotura do material (or), também conhecida como tensdo maxima de tragdo (UTS), tensdo de
fratura (or) e tensdo de cedéncia (oc), que corresponde a tensdo necessaria para produzir uma
extensao pléastica de 0,2% [28].

Como referido é ainda possivel avaliar a ductilidade do material, podendo caracterizar a
mesma pelo alongamento a rotura (er) (equagdo 2.36) e pela reducdo de area ou coeficiente de
estriccdo (q) (equacéo 2.37) [28].

1r—1

g = % (2.36)

q= A4y (2.37)
Ao

A curva de o-¢ nominal, ainda assim, ndo traduz as verdadeiras caracteristicas do material
pois baseia-se apenas nas dimensdes iniciais e finais do provete, que como se sabe variam ao
longo do ensaio. Com base nessa observacao, é possivel afirmar que a area da seccao transversal
diminui ao longo do ensaio, pelo que a carga necessaria para deformar o material também ira
diminuir. Deste modo, se os valores de extensdo forem medidos para cada instante é possivel
obter a curva & — £ verdadeira. Assim é possivel descrever a tensdo verdadeira (&) através da
equacao (2.38)

g=01+¢) (2.38)

Onde o representa a tensdo a que o material se encontra sujeito em cada instante e € a
extensdo verificada até esse mesmo instante. Do mesmo modo é possivel obter a extensdo
verdadeira & pela equacéo (2.39), contudo estas relacfes apenas se devem aplicar até a estric¢éo.

£=(1+e) (2.39)

Apos se ultrapassar o valor de carga maxima, os valores de extensdo verdadeira deverdo
ser aproximados pelos valores medidos de area da seccdo transversal em cada instante, como
descrito pela equagdo (2.40), em que A representa a area da sec¢do num determinado instante
[28].
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£=In= (2.40)

Como é conhecido a curva que traduz o comportamento do material, no dominio
compreendido entre as tensfes de cedéncia e rotura, pode ser descrita pela equagéo (2.41)
podendo ainda ser apresentada numa escala bilogaritmica (figura 2.29 a), em que n representa o
coeficiente de encruamento do material, com valores compreendidos entre 0 e 1 (figura 2.29 b),
e K corresponde ao coeficiente de resisténcia. Os coeficientes identificados séo caracteristicos do
material e dependem, entre outros pardmetros, por exemplo do tratamento térmico a que o
material fora submetido. O coeficiente de encruamento é indicativo da capacidade de
encruamento do material e nomeadamente da sua ductilidade, refletindo a sua capacidade em
deformar plasticamente, em que para n=0 o material se considera perfeitamente plastico e para
n=1 o material se identifica como perfeitamente elastico. O coeficiente de resisténcia representa
a tensdo verdadeira para uma extensdo verdadeira igual a unidade [28].

G =K&" (2.41)
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Figura 2. 29 - Curva @ — € verdadeira a) bilogaritmica b) diferentes coeficientes de encruamento [28]
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3. Procedimento Experimental

3.1. Producéao de Provetes

3.1.1. Dimensionamento de Provetes

De modo a realizar o estudo do ago DIN 16MnCr5, com a composic¢do apresentada na
tabela 3.1 [38], foi necessario proceder ao fabrico de provetes de perfil circular [39]. Os mesmos
destinam-se a ensaios de tracdo uniaxial e ensaios de fadiga. Partindo inicialmente de vardo com
perfil circular de didametro igual a 20 mm e comprimento de 200mm, fornecido pela empresa
Ramada Acos, sendo posteriormente maquinado até as dimensdes descritas pela norma E8/E8M-
13a: Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials [39] para round tension
small-size test specimens proportional to the standard specimen, como se encontra indicado na
figura 3.1.

Tabela 3. 1 - Composicéo quimica DIN 16MnCr5

Elemento C Si Mn P S Cr
% 0,14-0,19 0,4 1,00-1,30 0,025 0,035 0,80-1,10

Dimensions, mm [in.]

For Test Speci with Gauge Length Five times the Di [E8M]
Standard Specimen Small-Size Specimens Proportional to Standard
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5

G—Gauge length 625+ 0.1 45.0 + 0.1 300+ 0.1 20.0+0.1 125+ 0.1

[2.500 + 0.005] [1.750 + 0.005] [1.250 + 0.005] [0.800 + 0.005] [0.565 + 0.005]
D—Diameter (Note 1) 125+ 02 9.0x0.1 6.0 £ 0.1 4.0+ 0.1 25+01

[0.500 + 0.010] [0.350 + 0.007] [0.250 + 0.005] [0.160 + 0.003] [0.113 = 0.002]
R—Radius of fillet, min 10 [0.375] 8[0.25] 6[0.188] 4 [0.156] 2 [0.094]
A—Length of reduced section, min (Note 2) 75 [3.0] N\ 54[20] 36 [1.4] 24 [1.0] 20 [0.75]

Figura 3. 1 - Dimensdes de provetes de sec¢éo circular [39]

A norma E8/E8M-13a [39] apresente ainda as seguintes notas que foram tomadas em
consideracdo pelo autor de modo a adaptar os provetes as amarras, da Maquina de Ensaios
Universal Servo-Hidraulica Instron 1342 (+/-250 kN e +/-75 mm de curso), existentes no
Laboratdrio de Mecanica (Vibragdes e Ruido, Ensaios Mecénicos, Materiais) da Escola Superior
de Tecnologia de Setubal — Instituto Politécnico de Setubal (figura 3.2):

i.  Se desejado, 0 comprimento da seccdo reduzida pode ser aumentado de modo a
acomodar um extensémetro que qualquer comprimento de prova conveniente. As
marcas de referéncia para a medicdo de elongacdo devem, ainda assim, estar
espacadas com o comprimento de prova indicado [39];

ii. O comprimento de prova e os raios dos fillets deverdo ser os indicados, contudo
as terminacGes dos provetes poderdo ter uma forma tal que se adeque as amarras
da maquina de ensaio, de modo a garantir que a forca é aplicada axialmente. E
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aconselhado que a terminacdo ocupe uma dimensdo igual a dois tercos do
comprimento da amarra [39].

.

-

Figura 3. 2 - Amarras para provetes cilindricos <13 mm

Com base nas recomendagcdes referidas acima e de acordo com as dimensdes das amarras,
nomeadamente o comprimento da zona de contacto entre a amarra e o provete que tem dimenséo
igual a 56,05 mm, foi entdo possivel dimensionar o provete normalizado com as dimensdes

descritas na figura 3.3.
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Figura 3. 3 - Dimensdes de provete para estudo

3.1.2. Parametros e cddigos de corte

Os provetes foram maquinados em torno numérico, ou CNC, HAAS TL-1 (figura 3.4),
que apresenta uma poténcia disponivel de 7,5 kW e uma velocidade maxima de rotacdo de 1800
rpm, presente no Laboratério de Tecnologias Avancadas de Produgdo da Escola Superior de
Tecnologia de Setubal — Instituto Politécnico de Setubal (ESTS-IPS). Como tal foi necessario
criar um programa de input do percurso de ferramenta no torno. Para a elabora¢do da programacéo
do torno foi ainda necessario calcular previamente os pardmetros de corte necessarios fornecer ao

programador.
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Figura 3. 4 - Torno HAAS - TL1

Com o auxilio do Sr. Professor Doutor José Simdes, foi elaborada a programagéo da
operacdo de torneamento com recurso ao software CAM MasterCam X3, existente na sua versao
educacional no Laboratorio de Tecnologias Avancadas de Producéo da ESTS-IPS. Inicialmente
foi construido um codigo correspondente a elaboracdo de um provete de teste, designado por T1
(ver figura 3.5) de modo a poder identificar possiveis erros e otimizar o processo de fabrico. No
anexo A é apresentado o codigo intercalar gerado para a producdo do provete teste. Apds ter sido
identificado um conflito, referente a ndo interpretacdo de coordenadas auxiliares (figura 3.6 a),
foi procedida a corregdo do codigo adicionando os caracteres G53 e GO0, de modo a selecionar
as coordenadas de maquina e posicionar a ferramenta, respetivamente, numa posi¢ao de seguranca
para alternar entre operacdes. Este novo cédigo, para a producéo do provete teste, encontra-se no
anexo B. Foi também realizada uma simulagdo no controlador, anterior & maquinagéo do provete
T1 (figura 3.6 b). O controlo do raio de fillet da transi¢&o entre didmetro de prova e diametro de
amarra foi elaborado através de um projetor de perfis Mitutoyo PJ-A3000 (figura 3.7).

a) b)
Figura 3. 5 - Provete de Teste T1: a) pré maquinacdo, b) pds maquinagéao
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Figura 3. 6 - Simulagdo de maquinac&o a) com erro detetado b) corrigida
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Figura 3. 7 - Dimensdes do raio de fillet calculados por projetor de perfis Mitutoyo PJ-A3000

Posteriormente e tendo em vista 0 mau acabamento presente no provete de teste T1,
foi ainda elaborado um novo codigo (anexo C) por forma a testar as influéncias de velocidade de
corte e avanco no acabamento (figura 3.8), tendo ainda sido medidas as rugosidades médias das
superficies, no Laboratério de Controlo de Qualidade da ESTS-IPS, com auxilio do Sr. Professor
José simdes e com recurso a um rugosimetro Mitutoyo SJ-210 (figura 3.9), analisando a
rugosidade ao longo do comprimento de analise definido pelo rugosimetro (17,5mm). Os
parametros utilizados, bem como as rugosidades correspondentes encontram-se descritos na
tabela 3.1. Os valores sdo concordantes com o apresentado na secc¢do 2.4.2., em que um menor
avanc¢o permite um melhor acabamento.
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Figura 3. 8 - Zonas R1, R2 e R3 para teste de parametros de corte

—

Figura 3. 9 - Medicéo de rugosidade média com auxilio de rugosimetro Mitutoyo SJ-210

Tabela 3. 2 - Parametros de corte testados e rugosidade média correspondente

Amostra a Ve Rugosidade
[mm/rev] | [m/min] [um]

T1 0,10 74,93 1,177

R1 050 | 100,00 0,857

R2 0,50 70,00 0,803

R3 0,20 100,00 0541

As pastilhas utilizadas para facejamento, desbaste e acabamento (ref. DCMT
11T308E-FM) e para sangramento (ref. LCMF 031604-CM), bem como 0s suportes para
facejamento (ref. SDJCR 2020k11-M-A), desbaste e acabamento (ref. SDNCN 2020K11-M-A)
e sangramento (ref. GFIR 2020K03) existentes no Laboratério de TAP da ESTS-IPS, adquiridas
ao fornecedor Dormer Pramet.

Os parametros de corte foram calculados tendo em conta as equagfes (2.15), (2.16),
(2.17), (2.18), (2.19). Inicialmente os pardmetros foram calculados tendo em vista o total
aproveitamento da poténcia do equipamento. No entanto, tal ndo foi possivel devido a exceder o
limite de rotacdo do torno, como consequéncia foram calculados novos pardmetros de processo
de corte com vista ao aproveitamento da rotagcdo maxima permitida pelo equipamento (ver tabela
3.3).

Tabela 3. 3 - Calculos relativos aos parametros de corte

Tipo op.Ne | P i & y P g ! e : "
[mm] | [mm] | [mm] |[mm/rev] | [mm] [m?] [rom] | [m/min] | [m®/s] [w]
Facejamento 1 20 0 038 0,100 0,25 2,50E-08 | 1800,00 56,55 2,36E-08 | 60,9
Torneamento ext. 2e3 20 19,5 038 0,100 0,25 2,50E-08 | 1800,00 | 111,68 | 4,65E-08 | 120,2
Acabamento 4 13 12,5 038 0,010 0,25 2,50E-09 | 1800,00 72,10 3,00E-09 78
Sangramento 5 13 3 04 0,100 3,00 3,00E-07 | 1800,00 | 45,24 2,26E-07 | 5845
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Ap0s os testes realizados, garantindo assim as dimens@es do provete, os parametros de
corte foram entdo testados no material sobre o qual incide o teor da dissertagéo, o ago DIN
16MnCr5, tendo sido testada a qualidade do acabamento superficial providenciado pela operacéo
de acabamento através da medicdo da rugosidade média, no Laboratério de Controlo de Qualidade
da ESTS-IPS, com o auxilio da Senhora Professora Anastasia Ramos. Inicialmente a referida
operacdo foi testada (T2) sem ponto rotativo de apoio, tendo apresentado um acabamento nao
homogéneo ao longo do provete. Posteriormente foram realizados dois testes T3 e T4 com
avancos iguais a 0,01 mm/rev e 0,05 mm/ver, tendo o provete T4 revelado um acabamento mais
uniforme aquando da inspec¢&o visual. Os valores de rugosidade média referentes aos acabamentos
dos testes T2 a T4 encontram-se descritos na tabela 3.3. Os valores de rugosidade média néo
apresentam grande discrepancia entre si e consideram-se aceitaveis, no entanto revelou-se
pertinente a utilizag&o do ponto rotativo (figura 3.10).

Tabela 3. 4 - Comparacéo de rugosidade média com e sem ponto rotativo

Amostra a Ve Rugosidade
[mm/rev] | [m/min] [um]
T2 0,01 72,10 1,649 S/ ponto rotativo
T3 0,01 72,10 1,685 .
C/ ponto rotativo
T4 0,05 72,10 1,414

Figura 3. 10 - Maquinagdo com ponto de apoio rotativo

Com base nos valores apresentados foi alterado o avanco da operacdo de acabamento de
0,01 mm/rev para 0,05 mm/rev, de modo a reduzir o tempo de maquinagéo. Posteriormente foi
entdo possivel elaborar um novo codigo ja com os pardmetros de corte finais e com vista a
utilizacdo do ponto rotativo (anexo D) e ainda um plano de processo que se encontra descrito em
anexo E.

Para garantir um maior rigor e uma igual medicdo das ferramentas utilizadas foi ainda
utilizado um encostador magnético Vertex HP-50A. Na figura 3.11 pode-se observar o ponto
inicial do encostador, sendo que posteriormente as ferramentas foram movidas até ao ponto zero
do encostador, de modo a garantir as medidas em relacdo ao mesmo ponto (figura 3.12). No caso
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da ferramenta 2 foi ainda necessario acrescentar a distancia compreendida entre a face lateral do
suporte e 0 eixo que passa no centro da pastilha.

Figura 3. 12 - Ferramentas 1, 2 e 3 na posicéo 0 (zero) do encostador

Ao longo da produgdo dos provetes destinados aos ensaios, foram realizados
simultaneamente os controlos referentes ao didmetro de prova, podendo esses mesmos dados ser
observados na tabela 3.4. Aquando da producédo dos provetes foi estabelecido contacto com o
fornecedor das pastilhas de corte com o intuito de obtengdo de material para garantir um melhor
acabamento. De acordo com os parametros utilizados e comunicados ao fornecedor foram
recomendadas as pastilhas de ref. DCMT 11T308E-FF. Apds a obtencdo das mesmas foram entéo
maquinados 5 provetes (P33 ao P37), sendo o seu controlo apresentado na tabela 3.5. Através da
analise do controlo dos provetes (P33 ao P37) foi verificado um melhoramento do didmetro de
prova obtido e também da estética da apara removida bem como a sua saida, contudo foi possivel
observar a ndo uniformidade do acabamento conferido ao provete. Como tal tornou-se pertinente,
perante 0s parametros utilizados, o retorno a maquinacdo com recurso as pastilhas de corte
inicialmente utilizadas.

Os dados relativos ao controlo do acabamento, ou seja, os valores de rugosidade média
foram medidos em trés zonas do provete (figura 3.13) e posteriormente foi calculado o valor
médio de rugosidade média em cada provete, podendo também os dados ser observados nas
tabelas 3.4 e 3.5.
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Z1 Z2 Z3

Figura 3. 13 — Zonas de medicao de rugosidade média na zona de prova dos provetes

Tabela 3. 5 - Dados relativos ao controlo do diametro de prova e rugosidade média do provete P;

Rugosidade [pum] Dp

Amostra :
z1 z2 Z3 Média | [mm]
P1 1,606 1,138 1,780 1,508 8,90
p2 1,475 0,622 1,202 1,100 8,90
P3 1,655 1,278 1,592 1,508 8,95
P4 1,081 0,744 0,702 0,842 9,00
P5 1,232 0,899 0,959 1,030 9,00
P6 0,781 1,050 1,046 0,959 8,90
P7 0,795 1,055 1,068 0,973 9,00
P8 0,922 0,937 0,798 0,886 9,00
P9 1,163 1,406 1,340 1,303 8,95
P10 0,757 0,944 0,988 0,896 9,00
P11 1,218 1,368 1,108 1,231 9,00
P12 1,498 1,197 1,045 1,247 8,90
P13 1,076 0,923 1,021 1,007 8,90
P14 1,261 1,122 0,999 1,127 8,95
P15 1,534 1,574 1,456 1,521 8,95
P16 1,672 1,774 1,552 1,666 9,00
P17 1,312 2,117 0,966 1,465 8,95
P18 1,888 1,960 1,640 1,829 8,90
P19 1,509 1,715 1,180 1,468 8,90
P20 1,558 1,561 1,519 1,546 8,90
P21 1,276 1,455 1,262 1,331 8,90
p22 1,362 1,498 1,208 1,356 8,95
P23 1,135 1,369 0,877 1,127 8,95
P24 1,068 1,122 0,925 1,038 8,90
P25 1,123 1,148 1,234 1,168 8,90
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Tabela 3. 6 - Dados relativos ao controlo do diametro de prova e rugosidade média do provete P;
(continuacéo)

Rugosidade [pm] Dp

Amostra =

Z1 z2 Z3 Média | [mm]
P26 1,285 1,494 1,465 1,415 8,95
P27 1,370 1,201 1,319 1,297 8,95
P28 1,595 1,384 1,526 1,502 8,95
P29 1,800 1,575 1,453 1,609 8,90
P30 0,819 1,855 1,625 1,433 9,00
P31 1,473 1,273 1,212 1,319 9,00
P32 1,588 1,273 1,340 1,400 8,90
P38 1,723 1,731 1,447 1,634 9,00
P39 1,519 1,801 1,057 1,459 9,00
P40 0,824 1,407 1,068 1,100 9,00
P41 1,358 1,716 1,598 1,557 8,90
P42 1,218 1,217 1,109 1,181 8,90
P43 1,194 1,433 1,350 1,326 9,00
P44 0,973 0,975 1,036 0,995 9,00
P45 1,286 1,011 0,760 1,019 9,00
P46 0,794 0,604 0,876 0,758 9,00
P47 0,592 0,464 0,451 0,502 9,00
P48 1,433 1,582 1,486 1,500 9,00
P49 1,726 1,185 1,512 1,474 9,00
P50 1,431 1,719 1,679 1,610 9,00
P51 1,243 1,359 1,489 1,364 9,00
P52 1,270 1,469 0,967 1,235 9,00
P53 1,091 1,467 1,201 1,253 9,00
P54 0,510 0,762 0,636 0,636 9,00
P55 1,269 0,936 0,824 1,010 9,00
P56 0,733 0,579 0,804 0,705 9,00
P57 1,117 1,171 0,872 1,053 9,00
P58 1,308 1,242 1,330 1,293 9,00
P59 1,899 1,420 1,339 1,553 9,00
P60 1,678 1,680 1,679 1,679 9,00

Tabela 3. 7 - Dados relativos ao controlo do didmetro de prova e rugosidade média do provete P;
utilizando as pastilhas de ref. DCMT 11T308E-FF

Rugosidade [pm] D
Amostra === 22 73 | Media | [mml
P33 1,301 1,552 1,462 1,438 9,00
P34 1,269 0,822 1,286 1,126 9,00
P35 1,140 1,179 1,060 1,126 9,00
P36 0,739 0,799 1,286 0,941 9,00
P37 1,113 1,095 0,851 1,020 9,00




3.2. Ensaios de Micro-Indentacéo de Vickers

3.2.1. Preparagdo de Amostras

A preparacao das amostras de aco DIN 16MnCr5 foi conduzida, com o auxilio do Senhor
Paulo Magalh&es, responséavel do Laboratorio de Caraterizacdo de Materiais do DEMI, de acordo
com a norma ASTM E3-95: Standart Pratice for Preparation of Metallographic Specimens [40].

As amostras foram selecionadas aleatoriamente e posteriormente cortadas do material
restante da producdo dos provetes com recurso a serrote mecanico GBS-218 Eco AutoCut (Figura
3. 14 - Serrote Mecanico GBS-218 Eco AutoCut) existente no Laboratorio de Processamento Térmico
de Materiais (PTM) do Departamento de Engenharia Mecénica e Industrial (DEMI) da Faculdade
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT -UNL) e possuem uma geometria
cilindrica com 20mm de didmetro, dimenséo de acordo com a norma ASTM E3-95 [40].

Figura 3. 14 - Serrote Mecénico GBS-218 Eco AutoCut

Ap0s o corte das amostras procedeu-se a mistura de resina (EpoxiCure™ 2 Epoxy Resin
20-3430-064) com endurecedor (EpoxiCure™ 2 Epoxy Hardener 20-3432-016). A mistura
apresenta-se como a montagem designada e indicada para o seu encaixe no porta-amostras do
equipamento que se destina ao polimento das amostras e foi utilizada uma propor¢éo de 1 medidas
de resina e 1 medida de endurecedor através de copos especificos de medicdo como €é possivel
observar na figura 3.15 a) e b), ndo podendo exceder a totalidade de 3 medidas de cada na mesma
mistura devido ao risco de aquecimento excessivo do recipiente destinado & mistura, essa mesma
mistura foi entdo batida com auxilio de uma batedeira. A mistura, ja com as amostras, solidificou
posteriormente nos respetivos recipientes (figura 3.15 c), previamente untados nas superficies de
contacto com vaselina de modo a facilitar a remocao das amostras ap6s solidificacdo da mistura.
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a) b) c)

Figura 3. 15 - a) Copo de medicéo de resina; b) Copo de medicdo de endurecedor; c) recipiente para
amostras

Posteriormente ao endurecimento procedeu-se ao polimento das amostras com recurso a
roda de lixar/polir EcoMet™ 250 da BUEHLER em conjunto com a cabega AutoMet™ 250 com
um porta-amostras (figura 3.16), existente no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais (CM)
do DEMI da FCT-UNL, permitindo assim lixar as amostras, em simultaneo, através de uma
movimento de rotacdo automatico e contréario ao da lixa. A vantagem da utilizacdo da cabega
referida acima consiste na aplicacdo de uma carga constante e axial no centro das amostras de
modo automatico. Para tal, foram utilizadas sucessivamente lixas de gréo abrasivo 80, 240, 320,

400, 600, 1200 e 2500.

Figura 3. 16 - Equipamento de polimento automéatico BUEHLER

O polimento final foi efetuado por intermédio de pasta de diamante com 3 um da
BUEHLER MetaDi Il (figura 3.17) embutida num pano especifico para fins metalograficos e
recorrendo ao equipamento de polimento BUEHLHER Phoenix Alpha (figura 3.18).

A A 2O Grans

BUEHLER B
MetaDi" Il 0
Diamond Polishing Compound 5

2 MICROM, ..o

Figura 3. 17 - Pasta de diamante com 3 um da BUEHLER MetaDi 1l
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Figura 3. 18 - BUEHLHER Phoenix Alpha

Durante o processo foi ainda realizado o controlo da superficie lixada/polida, no qual se
procedeu a lavagem, secagem e observacao das amostras ao microscopio para verificar o contraste
entre 0s riscos observados nas amostras. Isto de modo a verificar a necessidade de reutilizacéo da
mesma lixa e também para verificar alternancias na focagem de observacdo da amostra. A
verificacdo da focagem uniforme da imagem revela-se importante uma vez que a necessidade de
corrigir a focagem, ao alterar a zona de observacdo, seria um indicativo que a superficie da
amostra ndo se encontraria totalmente plana. O microscépio utilizado foi o OLYMPUS CX40, que
possui objetivas que possibilitam ampliar a imagem em 5x, 10x, 20x e 50x, uma camara digital
acoplada OLYMPUS DP21 que permite a transferéncia das imagens para o PC para depois as
captar e um regulador de luminosidade OLYMPUS TH3, o conjunto pode ser observado na figura
3.19.

Figura 3. 19 - Microscopio OLYMPUS CX40, com camara digital OLYMPUS DP21 e regulador de
luminosidade OLYMPUS TH3

3.2.2. Procedimento

O procedimento utilizado no ensaio de micro-indentagcdo de Vickers corresponde ao
descrito pela horma ASTM E384-16: Standard Test Method for Microindentation Hardness of
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Materials [37], utilizando um espagamento de 0,2 mm entre cada indentagéo, garantido o
espacamento minimo de 2,5 vezes a maior diagonal de Vickers.

Os ensaios foram realizados com um micro durémetro Mitutoyo HM-112 (figura 3.20),
disponivel no Laboratério de CM do DEMI da FCT-UNL, em que cada indentacdo tem a duracao
de 10 segundos, utilizando uma carga de teste de 500 g.f, tendo sido realizadas 5 indentacdes em
cada uma das amostras.

| B

Figura 3. 20 - Micro durémetro Mitutoyo HM-112

3.2.3. Tratamento de Dados

Os resultados obtidos apos a realizagdo do ensaio devem ser apresentados de acordo com
anormaASTM E384-16: Standard Test Method for Microindentation Hardness of Materials [37],
sendo referidos o nimero de indentacdes efetuadas, bem como os valores médio, de desvio-padrdo
e o intervalo de confianga de 95%.

Para verificar se os valores recolhidos para cada amostra seguem uma distribui¢do normal
foi utilizado o software Minitab, elaborando os gréaficos de probabilidade para cada amostra,
sendo apresentado também o valor de probabilidade (p-value), em que se verifica a normalidade
da distribuicéo para valores de p-value iguais ou superiores ao valor de confianca de 0,05.

As figuras 3.21 a 3.26 correspondem aos graficos de probabilidade referentes as amostras
6, 15, 55, 58, 59 e 60, respetivamente.

41



42

Percent

Percent

Percent

Mean 2209
StDev 5,308
N 5
e AD 0,180
90 - P-Value 0,826
*
80 |
704
60 -
50
40 -
30 -
20
10 -
5.
1 ; T T T T
200 210 220 230 240
HV
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Figura 3. 23 - Gréfico de probabilidade da amostra 55
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Figura 3. 24 - Gréfico de probabilidade da amostra 58
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Figura 3. 25 - Grafico de probabilidade da amostra 59
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Figura 3. 26 - Gréfico de probabilidade da amostra 60

3.3. Ensaios de Tracao Uniaxial

270 280

Mean 232,6
StDev 10,16
N 5
AD 0,466
P-Value 0,133

Mean 2322
StDev 6,972
N 5
AD 0,298
P-Value 0,426

Mean 2331
StDev 9,187
N 5
AD 0,355
P-Value 0,291

Os ensaios de tracdo uniaxial dos provetes fabricados e normalizados foram realizados no
Laboratdrio de Mecénica Estrutural (ME) do DEMI da FCT-UNL utilizando o equipamento MTS
312.21 com capacidade de carga maxima de 100 kN, associado ao gerador de sinais Servosis 689
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e ao sistema de controlo e aquisicdo de dados Servosis PCD2K. Os ensaios foram realizados a
temperatura ambiente como indicado na norma ASTM E8/E8M-09 [39].

Numa primeira fase e de acordo com a norma apresentada foram marcados os
comprimentos de gauge lenght (45mm) e também referente ao comprimento correspondente ao
extensémetro MTS 632.12C-21 (25mm) existente no laboratério.

Posteriormente procede-se a abertura da refrigeracdo do sistema hidraulico do
equipamento, seguido da iniciacdo do gerador de sinais e do sistema de controlo e aquisi¢do de
dados. De seguida procede-se a inicializagdo do grupo hidraulico e da pressdo através do
controlador de modo a poder colocar o provete de teste no equipamento de ensaio (figura 3.27).

Figura 3. 27 - Provete montado no equipamento com extensémetro

O ensaio permitiu a obtencéo das curvas tensdo-extensao do material, bem como das suas
propriedades mecanicas, tais como mddulo de elasticidade, tensdo e extenséo de cedéncia (a 0,2%
de extensdo) e ainda da tensdo (UTS) e extenséo de rotura. Para tal, foi selecionado uma onda em
rampa com uma velocidade de 2 mm/min.

Apos finalizado cada ensaio foram ainda registados os valores de comprimento entre as
marcas inicialmente com 45 mm de distancia entre elas (figura 3.28), bem como o novo didmetro
da zona mais reduzida de modo a obter os valores de extensdo apds fratura e de coeficiente de
estric¢do, respetivamente.

L0 LR AL ‘
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Figura 3. 28 - Perspetiva de extensdo final do provete
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3.4. Analise de Defeitos de Fabrico

Para se proceder a analise de defeitos associados ao processo de fabrico é necessario
realizar uma preparacdo prévia das amostras de acordo com a norma ASTM E3-95 [40], norma
essa gue corresponde a utilizada na preparacdo das amostras para 0 ensaio de micro-indentacao
de Vickers. Como tal, foram utilizadas as mesmas amostras previamente preparadas, repetindo o

processo de polimento de modo a remover as indentagdes presentes nas amostras.

Posteriormente a analise de defeitos foi efetuada recorrendo ao microscopio 6tico
invertido Leica DMI 5000M, disponivel no Laboratério de Microscopia Otico do Centro de
Investigacdo em Materiais (CENIMAT) da FCT-UNL, com o auxilio do Professor Doutor
Alexandre José da Costa Velhinho. O microscépio permitiu a aquisi¢do de varias imagens por
varrimento da extensdo da amostra através da tecnologia multistep (figura 3.29). Por sua vez a
contagem dos defeitos presentes na amostra foi feita recorrendo ao software ImageJ, aplicando

um filtro de contraste.

b)

d)

Figura 3. 29 — a) Amostra 58; b) Imagem multistep; ¢) Exemplo de imagem para analise de defeitos; d)

Imagem para andlise contrastada
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3.5. Ensaios de Fadiga

3.5.1. Descricéo do ensaio

Os ensaios de fadiga dos provetes fabricados e normalizados foram realizados no
Laboratorio de Materiais do Departamento de Engenharia Mecénica da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria, com o auxilio do Professor Doutor Anténio
Mario Pereira. Foi utilizado o equipamento servo-hidraulico Instron 8802, com um controlador e
software de aquisi¢do de dados 8800 e Control Panel SAX V7.0, respetivamente, o conjunto pode
ser observado nas figuras 3.30 e 3.31.

EIT——
33826 mm1,789

Figura 3. 30 - Conjunto de ensaios de Tensédo Instron Figura 3. 31 - Instron Control Panel SAX V7.0

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada uma onda sinusoidal, com uma razéo de tensbes
(R) de valor igual a 0,05. Adicionalmente, foi necessario fornecer ao equipamento a frequéncia
da onde gerada, tendo sido utilizada uma frequéncia de 10 Hz.

Foi ainda necesséario fornecer ao equipamento os valores de forca méxima durante o
ensaio, bem como valores de forga média e de amplitude de forca (valores a consultar na tabela
3.8)

Tabela 3. 8 - Dados input para ensaios de fadiga
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Norma E8/ESM R 0,05
Material | 16MnCr5 | f[Hz] 10
Provete | Fmax [KN] | Fmsd [KN] | AF [KN]

P15 25 13,13 11,88
P25 25 13,13 11,88
P23 30 15,75 14,25
P29 30 15,75 14,25
P19 30 15,75 14,25
P21 35 18,38 16,63
P20 35 18,38 16,63
P24 40 21,00 19,00
P26 40 21,00 19,00
P16 45 23,63 21,38
P30 45 23,63 21,38




3.5.2. Correcao do modelo de previsao

Apbs os ensaios de fadiga foi obtida a curva S-N do material. Desta forma foi possivel
obter a tensdo limite de fadiga do material DIN 16MnCr5, ou seja, a tensdo abaixo da qual o
material possui um tempo de vida considerado infinito. Para a presente andlise foi considerado
vida infinita apds 106 ciclos.

Com base nos dados recolhidos de dureza Vickers e das areas de defeitos foram ainda
aplicados os modelos de previsdo de tensdo limite de fadiga segundo Sun et al. [30] e Murakami
[10] (ver seccdo 2.3.1), de modo a comparar os resultados provenientes da aplicacdo dos modelos
com os obtidos pelos ensaios experimentais.

3.6. Ensaios Desgaste

3.6.1. Producéo de Celula de Carga

Face ao funcionamento incorreto da célula de carga presente no equipamento referente
ao ensaio de desgaste foi necessario produzir uma nova célula de modo a efetuar uma medicgéo
mais rigorosa e correta das forcas presentes aquando do ensaio. Como tal, com o auxilio do Senhor
Professor Doutor Jorge Pamies Teixeira. foi inicialmente realizado um estudo e referente
simulagdo, com a intencdo de dimensionar o anel de aluminio (Al 6063-T6) recorrendo ao
software CAD SolidWorks. O anel (figura 3.32) foi dimensionado com um didmetro de 40 mm e
uma espessura de 1 mm, o relatério da simulacdo de esforco e deformagdo do anel pode ser
consultado no anexo F.

Figura 3. 32 - Anel de Al 6063 — T6

Posteriormente, com o auxilio do Senhor Anténio Campos, responsavel pelo Laboratério
de Tecnologia Industrial existente no DEMI da FCT-UNL e também do Senhor Paulo Magalhaes,
responsavel do Laboratério CM do DEMI da FCT-UNL e do Professor Doutor Jorge Pamies
Teixeira foi entdo torneado o anel de aluminio e posteriormente realizadas as furagdes (figura
3.33) para os apoios da maquina de ensaios de desgaste. As marcacfes foram efetuadas com
recurso a um paquimetro de alturas (figura 3.34).
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Figura 3. 34 - Medicdo da furacgdo recorrendo a um paquimetro de alturas

O passo seguinte consistiu, com o auxilio do Professor Doutor Jorge Pamies Teixeira, na
colagem dos extensdmetros no anel (figura 3.35) e posterior soldadura das ligacGes (figura 3.36)
por forma a criar o mecanismo de medig¢do denominado por ponte de Wheatstone. O esquema das
ligacOes da ponte foi elaborado de acordo com o esquema apresentado na figura 3.37 por forma
a aumentar o sinal, ou seja, maximizar a diferenca de potencial entre os pontos a medir de modo
a ser mais facil detetar essa variacao.

Figura 3. 35 - Anel com extensémetros colados
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Figura 3. 37 - Esquema Ponte Wheatstone

Para finalizar o processo procedeu-se ao envernizamento da zona onde foi realizada a
soldadura entre os terminais dos extensémetros e os fios de ligagdo (figura 3.38), de modo a
proteger a zona de impurezas que possam danificar a ligacdo causando o mau funcionamento do
equipamento. Para facilitar a incorporacdo da célula de carga no equipamento de ensaio de
desgaste e também para protecdo da mesma foi fabricada, por manufatura aditiva pelo Professor
Doutor Jorge Pamies Teixeira, uma pequena caixa que englobe a célula de carga no seu interior
(figura 3.39).

Figura 3. 38 - Célula de carga com envernizamento dos terminais
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Figura 3. 39 - Célula de carga com caixa e incorporada no equipamento de ensaio de desgaste

3.6.2. Calibracao da Célula de Carga

No seguimento da produgdo da célula de carga foi desenvolvido através do software
Labview, pelo Professor Doutor Jorge Pamies Teixeira, um programa de aquisigdo e tratamento
de dados lidos na célula de carga, retornando como output valores de Forga de Atrito e Coeficiente
de Atrito desenvolvidos na superficie da amostra aquando da realizacdo do ensaio. Os valores de
Forga de Atrito sdo apresentados em dimensdo de kg.f, convertidos para Newton.

Os dados lidos na célula de carga foram recolhidos e convertidos numa placa de aquisi¢cao
de dados Phidget (figura 3.40) de modo a facultar a ligacéo entre a placa e o computador através
de USB.

Figura 3. 40 - Placa de aquisicdo Phidget

A calibragdo do equipamento tornou-se um aspeto indispensavel de modo a garantir que
os valores de carga lidos coincidem com os realmente desenvolvidos no ensaio. Como tal o Fator
de Calibracdo (FC) foi considerado inicialmente como unitario de valor 1. Em seguida foi aplicada
uma forga de compressdo na célula de carga (figura 3.41) de 0,292 kg.f, 0,954 kg.f, 2,408 kg.f e
3,056 kg.f, através de combinac@es de pesos, tendo sido efetuada uma média dos dados referentes
a Forca de Atrito recolhidos ao longo de 2 minutos. Na figura 3.42 € apresentada a reta de
calibracdo para a célula de carga, de onde se retirou o valor de FC=2,8312.
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Figura 3. 41 - Aplicacéo de for¢a para calibracdo

Calibracao da Célula de Carga
3,5
y=2,8312x - 7,0621
3 R?=0,9976 ﬁ
2,5
= /’
V)
815
&
1
0,5 é
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Forca de Atrito [Kg.f]

Figura 3. 42 - Reta de calibragdo da Célula de Carga

3.6.3. Ensaio Desgaste Pin-on-Disc Apparatus

No a&mbito dos ensaios de desgaste foram produzidas novas amostras provenientes do
material residual da producdo dos provetes. As amostras foram cortadas com recurso a serrote
mecénico idéntico ao utilizado para a produgdo das amostras de dureza (ver seccdo 3.2.1), sendo
posteriormente submetidas ao mesmo processo de polimento de modo a conferir um acabamento
espelhado as amostras, de modo a obter 0 acabamento da superficie da amostra em concordancia
com o especificado na norma ASTM G99-95a [24]. Com o intuito de remover qualquer agente
externo que alterasse as condi¢des pretendidas de desgaste. a superficie das amostras foi ainda
limpa com desengordurante.

Para a realizacdo dos ensaios foi ainda necessario proceder ao fabrico dos pinos, por
torneamento com auxilio do Sr. Anténio Campos, tendo os mesmo um diametro de 5 mm como
recomendado pela norma enunciada para o0 ensaio em questdo. Os pinos foram entdo torneados
com recurso ao torno Optimum D460x1500, existente no Laboratério de PMM do DEMI, partindo
inicialmente de trogos de material, restante do processo de fabrico dos provetes e com 20mm de
didmetro inicial (figura 3.41).
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Figura 3. 43 - Amostras e pinos para ensaio de desgaste

Foi entdo realizado um ensaio a seco, de modo a simular o caso mais severo de utilizacao
do material. O Ensaio — D1 tem o intuito de caracterizar a perda de volume dos elementos em
fungdo da carga aplicada. Como tal foram utilizadas cargas de 2,114 kg.f, 2,860 kg.f e 3,506 kg.f
e 4,060 kg.f, com a duracdo de 40 min, para cada carga imposta. Sendo que a variagdo de volume
apresentada pelos elementos no decorrer dos ensaios foi obtida pela medigédo da variagdo de massa
apresentada e medida através de uma balanga AND GR-200 (figura 3.42) presente no Laboratorio
CM do DEMI da FCT-UNL. A conversdo de variagdo de massa para variacdo de volume foi
efetuada com recurso a equagéo (2.9). Para a realizagdo dos ensaios foi utilizada uma velocidade
de rotacdo de 350 rpm, sendo a mesma controlada pelo controlador SEW Movitrac (fig. 3.43), de
modo a que a velocidade de rotacdo da amostra fosse de 50 rpm, isto porque a razdo de
transmissdo entre a saida do conjunto motor/controlador e a amostra é de 7.

MEO7AC S -5 0

Figura 3. 44 - Balanga AND GR-20 Figura 3. 45 -Controlador SEW Movitrac
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4. Resultados

4.1. Ensaios de Micro-Indentacdo Vickers

S&o apresentados nas tabelas 4.1 a 4.6 os valores obtidos de dureza para as amostras 6,
15, 55, 58, 59 e 60 respetivamente, estimando-se o valor médio de dureza das amostras em

12,9
232,27173HV 0,5.

As grandes variacGes de durezas verificas entre os valores médios das amostras pode ser
associada a presenca de defeitos de fabrico existentes em volume, ou profundidade, como
porosidades ou inclus6es irdo ter influéncia aquando da micro-indentacéo.

Comparativamente aos resultados obtidos por M. Mousinho [1] (294,82¢55,HV 0,5 no

corpo da engrenagem e 646,2452¢5HV 0,5 € 696,955 0:HV 0,5 nos dentes da engrenagem) é

possivel observar uma clara diferenca nos valores de dureza, sendo essa diferenga mais acentuada
quando se procede a comparacdo com os valores de dureza dos dentes da engrenagem. Essa
diferenca estard maioritariamente associada aos tratamentos térmicos a que os dentes da
engrenagem se encontram sujeitos ao longo do seu processo de fabrico.

Tabela 4. 1 - Resultados de dureza da amostra 6

Amostra 6

Indentacdo x[mm] y[mm] Di[pm] D2 [pm] HV
1 0,000 0,000 66,53 63,13 220,6

2 0,000 0,200 65,22 65,44 217,3

3 0,000 0,400 65,17 63,82 2229

4 0,000 0,600 66,40 64,92 215,0

5 0,000 0,800 64,09 63,27 228,7
Média 220,9
Desvio-Padréo 5,31
Int. Confianga 95% 4,65

Tabela 4. 2 - Resultados de dureza da amostra 15
Amostra 15

Indentacdo x[mm] y[mm] Di[pm] D2 [pm] HV
1 0,000 0,000 61,95 59,70 250,6

2 0,000 0,200 61,57 62,02 2428

3 0,000 0,400 61,06 61,33 2476

4 0,000 0,600 62,03 62,13 240,6

5 0,000 0,800 61,83 60,20 249,1
Média 246,1
Desvio-Padréo 4,26
Int. Confianca 95% 3,74
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Tabela 4. 3 - Resultados de dureza da amostra 55

Amostra 55
Indentacdo x[mm] y[mm] Di[um] D2 [um] HV
1 0,000 0,000 64,03 60,98 237,3
2 0,000 0,200 62,59 63,21 2344
3 0,000 0,400 62,99 63,30 232,5
4 0,000 0,600 63,23 62,55 2344
5 0,000 0,800 64,41 61,52 2339
Média 2345
Desvio-Padré&o 1,75
Int. Confianga 95% 1,53
Tabela 4. 4 - Resultados de dureza da amostra 58
Amostra 58
Indentacdo x[mm] y[mm] Di[pm] D2 [pm] HV
1 0,000 0,000 60,25 63,84 240,9
2 0,000 0,200 62,84 61,92 238,3
3 0,000 0,400 61,93 63,15 237,1
4 0,000 0,600 61,79 64,92 231,0
5 0,000 0,800 65,95 65,20 215,6
Média 232,6
Desvio-Padré&o 10,16
Int. Confianca 95% 8,91
Tabela 4. 5 - Resultados de dureza da amostra 59
Amostra 59
Indentacdo x[mm] y[mm] Di[pm] D2 [pm] HV
1 0,000 0,000 59,89 64,70 238,9
2 0,000 0,200 63,93 62,77 231,0
3 0,000 0,400 62,77 63,55 232,5
4 0,000 0,600 63,32 61,68 2374
5 0,000 0,800 63,85 65,64 221,2
Média 232,2
Desvio-Padréo 6,97
Int. Confianca 95% 6,11
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Tabela 4. 6 - Resultados de dureza da amostra 60

Amostra 60
Indentacdo x[mm] y[mm] Di[um] D2 [um] HV

1 0,000 0,000 62,38 61,97 239,9
2 0,000 0,200 61,28 61,61 245,6
3 0,000 0,400 63,65 63,66 228,8
4 0,000 0,600 63,39 64,53 226,7
5 0,000 0,800 64,78 63,77 2244

Média 2331

Desvio-Padré&o 9,19
Int. Confianga 95% 8,05

4.2. Ensaios de tracédo uniaxial

Nas figuras 4.1, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9, 4.11, 4.13 e 4.15 sdo apresentadas as curvas de tensao-
extensao para cada provete ensaiado, contendo os valores referentes as curvas nominal e real, nas
tabelas 4.7 a 4.14 apresentamos os valores devidamente tratados e referentes as propriedades do
material e nas figuras 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10, 412, 414 e 4.16 ¢é apresentado ainda o
comportamento de cada provete na zona de deformacéo plastica uniforme.

Os valores de forca fornecidos pelo software de aquisi¢do de dados Servosis PCD2K,
foram transformados para valores de tensdo nominal através da equacgdo (2.34) e os valores de
alongamento para valores de extensdo nominal através da equagéo (2.35). Por sua vez os valores
de tensdo e extensao real foram tratados utilizando as equacgdes (2.38) e (2.39), respetivamente,
contudo apenas foram utilizados os valores até a rotura (UTS), uma vez que a equacdes apenas
sdo validas até a estricgéo.

A equacdo (2.41) (ver secgdo 2.5.2) pode ainda ser apresentada sob a forma bilogaritmica
como descrito na equacdo (4.1). A equacdo (4.1) pode entdo ser relacionada com a linha de
tendéncia linear de modo a se poder obter o coeficiente de encruamento (n) e de tensdo verdadeira

(K).

In(@) = In(Ke") © In(3) = In(K) + n In(&) (4.1)
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Curva c-¢ (P1)
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0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
€
Figura 4. 1 — Curva tensdo-extensdo do provete P;
Tabela 4. 7 - Propriedades mecanicas do provete P,
E o [Mpa] €
[GPa] Gc UTS £ €R
. § 192,32 304,82 720,29 | 0,00197 | 0,14256
P
©
S
e
==
§ 195,45 305,41 822,75 | 0,00193 | 0,13301
Regido de Def. Plastica Unif. (P1)
7
ly=0,2055x+7,165|
5
k=1 55
—
5
4,5
4
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Ln(g)
—— Curva Def. Plastica Unif. ——Linha Tendéncia Linear

Figura 4. 2 - Regido de Def. Plastica Unif. do provete P;

Analisando a linha de tendéncia linear do provete P1, podemos considerar n = 0,2055 e
ainda In(K) = 7,165 & K = ¢716% & K =1293,3 MPa.
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Curva c-¢ (P3)
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Figura 4. 3 - Curva tenséo-extensdo do provete P3
Tabela 4. 8 - Propriedades mecanicas do provete P;
E o [MPa] €
[GPa] oc uTS & &R
- § 199,16 281,07 674,81 | 0,00198 | 0,12581
P
©
>
e
5| =
g 202,83 281,62 759,53 | 0,00195 | 0,11827

Regido de Def. Plastica Unif. (P3)
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—— Curva Def. Plastica Unif. ——Linha Tendéncia Linear

Figura 4. 4 - Regido de Def. Plastica Unif. do provete P3

Analisando a linha de tendéncia linear do provete P3, podemos considerar n = 0,4064 e
aindaIn(K) =7,6839 & K = 7839 & K =2173,08 MPa.
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Curva c-¢ (P5)
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Figura 4. 5 - Curva tensdo-extensdo do provete Ps
Tabela 4. 9 - Propriedades mecanicas do provete Ps
E o [MPa] €
[GPa] Gc UTS £ €R
- § 210,30 282,02 679,79 | 0,00195 | 0,13451
e
©
S
e
==
§ 214,78 282,56 771,06 | 0,00191 | 0,12599
Regido Def. Plastica Unif. (P5)
7
[y=0211x+7.1241] ™
‘A
S
h={ 5,5
—
5
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4
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Ln(e)
—— Curva Def. Plastica Unif. —— Linha Tendéncia Linear

Figura 4. 6 - Regido Def. Plastica Unif. do provete Ps

Analisando a linha de tendéncia linear do provete P5 podemos considerar n ~ 0,211 e
aindaIn(K) =7,1241 & K = 71241 & K =1241,53 MPa.

58



Curva c-¢ (P9)
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Figura 4. 7 - Curva tenséo-extensdo do provete P
Tabela 4. 10 - Propriedades mecanicas do provete Pg
E o [MPa] €
[GPa] oc uTS & R
- § 221,58 277,68 668,61 | 0,00196 | 0,12247
g
©
S
e
5| =
g 221,73 278,22 750,36 | 0,00193 | 0,11534
Regido Def. Plastica Unif. (P9)
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—— Curva Def. Plastica Unif. —— Linha Tendéncia Linear

Figura 4. 8 - Regido de Def. Plastica Unif. provete Pg

Analisando a linha de tendéncia linear do provete P9, podemos considerar n = 0,2144 e
aindaIn(K) =7,1222 & K = 71?22 « K =1239,17 MPa.
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Curva c-¢ (P10)
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Figura 4. 9 - Curva tensdo-extensdo do provete P1g
Tabela 4. 11 - Propriedades mecanicas do provete Pig
E o [MPa] €
[GPa] Gc UTS £ €R
S § 175,59 288,15 700,74 | 0,00198 | 0,12925
[a
3
(5]
>
el —
& § 178,78 288,71 791,12 | 0,00195 | 0,12132
Regido Def. Pléstica Unif. (P10)
7
ly=0213x+7,163]"
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—
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4
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Ln(g)
—— Curva Def. Plastica Unif. ——Linha Tendéncia Linear

Figura 4. 10 - Regido de Def. Plastica Unif. do provete P

Analisando a linha de tendéncia linear do provete P10 podemos considerar n = 0,213 e
aindaIn(K) =7,163 & K = 7163 & K =1290,78 MPa.
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Curva c-¢ (P11)
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Figura 4. 11 - Curva tenséo-extenséo do provete P11
Tabela 4. 12 - Propriedades mecanicas do provete P1;
E o [MPa] €
[GPa] Gc UTS £ €R
= § 212,81 301,82 708,98 | 0,00197 | 0,12596
a
D
©
>
el —
& § 217,15 302,40 798,11 | 0,00193 | 0,11842
Regido Def. Pléstica Unif. (P11)
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—— Curva Def. Plastica Unif. —— Linha Tendéncia Linear

Figura 4. 12 - Regido de Def. Plastica Unif. do provete P1;

Analisando a linha de tendéncia linear do provete P11 podemos considerar n = 0,208 e
aindaIn(K) =7,164 & K = e71%* & K =1292,07 MPa.
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Curva c-¢ (P12)
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Figura 4. 13 - Curva tenséo-extenséo do provete P1»
Tabela 4. 13 - Propriedades mecanicas do provete P1,
E o [MPa] €
[GPa] Gc UTS £ €R
o § 201,45 316,50 724,58 | 0,00196 | 0,08954
[a
D
©
>
el —
& § 204,59 317,11 789,39 | 0,00192 | 0,08567
Regido Def. Plastica Unif. (P12)
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Figura 4. 14 - Regido de Def. Plastica Unif. do provete P1,

Analisando a linha de tendéncia linear do provete P12 podemos considerar n ~ 0,2104 e
aindaIn(K) = 7,2215¢ K = 7?2215 « K =1368,54 MPa.
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Curva c-¢ (P13)
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Figura 4. 15 - Curva tenséo-extenséo do provete P13
Tabela 4. 14 - Propriedades mecanicas do provete P13
E o [MPa] €
[GPa] Gc UTS £ €R
o § 199,08 329,25 712,43 | 0,00195 | 0,12594
[a
D
©
>
e _
& § 202,27 329,89 802,00 | 0,00192 | 0,11843
Regido Def. Plastica Unif. (P13)
7
/" — 6,5
. [y=0.1927x + 7.0277]
i~ =
=1 55
—
5
4,5
4
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Ln(g)
—— Curva Def. Plastica Unif. Linha Tendéncia Linear

Figura 4. 16 - Regido de Def. Plastica Unif. do provete P13

Analisando a linha de tendéncia linear do provete P13 podemos considerar n ~ 0,1927 e
aindaln(K) =7,1277e K = 71277 « K =1246,01 MPa.
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E possivel observar algumas variagdes nos valores das propriedades estudadas, podendo
essas variagOes estar relacionadas com a quantidade de defeitos internos associada a cada um dos
provetes utilizados nos ensaios. Como tal, apresentam-se na tabela 4.15 os valores médios das
propriedades que caracterizam mecanicamente 0 aco.

Tabela 4. 15 - Médias das propriedades mecanicas dos provetes

E ¢ [MPa] e
[Gpa] Oc UTsS & &R

201,54+14,02 |1 297,66+18,64 | 698,78+21,61 | 0,00197 | 0,12451

Nom

Média
Real

204,70£13,70 | 298,24+18,67 | 785,54+23,85 | 0,00193 | 0,11706

Procedendo & andlise dos valores medios estimados, é possivel afirmar que o aco DIN
16MnCr5 (também conhecido como AISI 5115) em questéo apresenta um maédulo de elasticidade
(= 201,54 GPa) inferior ao indicado pelo fornecedor (210 GPa), contudo aproximado desse
mesmo valor e dentro dos valores conhecidos para a série AlSI 5000.

Relativamente as tensfes de rotura (UTS) e cedéncia é possivel verificar que se encontram
dentro dos valores geralmente verificados para acos da série em questdo. Sendo que estes valores
se apresentam também como uma referéncia para a escolha dos patamares de tensdo maxima
utilizados selecionados para a realizacdo dos ensaios de fadiga.

Como referido anteriormente foi também realizada uma anéalise das propriedades que
caracterizam a regido de deformacdo plastica uniforme do material, sendo calculados os valores
médios dos resultados obtidos para cada provete, como se pode observar na tabela 4.16. Na
referida tabela é ainda possivel observar os valores de extensao ap0s fratura e de reducédo de area
transversal verificada no final do ensaio, estas medidas podem ser utilizadas como modo de
caracterizar a ductilidade do material e podem ser obtidas utilizando as equagdes (2.38) e (2.39)
(ver seccdo 2.5.2) respetivamente.

Tabela 4. 16 - Valores de extensao final e de reducéo de area

Prop. Plasticas Extenséo Red. de Area
apos (Coef. de
n K fratura Estriccéo)
[MPa]

1 0,2055 1293,30 0,16889 0,40762
3 0,4064 2173,08 0,18222 0,39699
5 0,2110 1241,53 0,22000 0,38639
g 9 0,2144 1239,17 0,18667 0,30706
E 10 0,2130 1290,78 0,19667 0,37765
11 0,2080 1292,07 0,20667 0,36000
12 0,2104 1368,54 0,18000 0,37252
13 0,1927 1246,01 0,19778 0,39020
Média 0,2327+0,0705 [1393,06+318,01| 0,19236 0,37480
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Deste modo obteve-se a curva gque traduz o comportamento do material na regido de
deformacdo plastica uniforme através da equagao (4.2).

& = 1393,06%2327 (4.2)

E ainda possivel obsevar que os valores de extensdo ap0s fratura representam uma
extensdo média percentual de =~19,24%, algo que permite concluir que o material tem um
comportamento caracteristico de um material ductil, pois segundo Callister & Rethwisch [41] um
material fragil apresenta uma extensdo apds fratura inferior a aproximadamente 5%. Algo que
também se verifica pela média percentual de =37,48% referente a reducdo de area da seccao dos
provetes.

4.3. Analise de Defeitos

Na figura 4.17 é apresentado o histograma de observagdes absolutas dos defeitos
observados aquando da anélise da amostra 58. E ainda possivel observar as frequéncias relativas
desses mesmos defeitos.

N° de Defeitos na Amostra 58
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Figura 4. 17 - Namero de defeitos verificados na amostra 58

E possivel verificar que a maioria dos defeitos tem uma area compreendida no intervalo
]0,001;0,003] mm? (49,55%), seguido do intervalo ]0,005;0,007] mm? (17,95%) e para areas
compreendidas nos intervalos ]0,003;0,005] mm? (17,25%). Existem ainda defeitos com éareas
superiores a 0,009 mm? (10,02%), sendo que nao foram verificados defeitos com areas iguais ou
inferiores a 0,001 mm? e no intervalo ]0,007;0,009] mm?2,

Os defeitos observados apresentam ainda uma area média de 94,68x10“ mm?, sendo que
o valor mais observado pela analise foi uma area de 17,92x10 mm?,

Na figura 4.18 é possivel observar as médias das frequéncias das areas dos defeitos
observados nas diferentes amostras analisadas por M. Mousinho [1], amostras essas retiradas do
corpo da engrenagem. Pela comparacdo dos gréficos das figuras das figuras 4.17 e 4.18 observa-
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se uma grande diferenca entre ambos, nomeadamente nivel das ordens de grandeza associadas as
dimensBes dos defeitos, sendo que os defeitos apresentados pela analise microscdpica das
amostras apresentam maiores dimensdes comparativamente aos observados por M. Mousinho [1].
Porém é possivel verificar uma maior uniformidade dos mesmos, pois os defeitos observados
apresentam dimensdes dentro da mesma ordem de grandeza.

N° de defeitos

2500 46,38% - 50%
/N - 45%
% 2000 - 40%
g 25,88% [ 35%
= 1500 . 88% - 30%
3 22,23% - [ 3
S 1000 / - 20%
3 - 15%
5 500 L>88% 1.53%] [o,11%] - 10%
990|  [2065] [1152] e8] - 5%
0 - 0%

A 3 oS PN S >

¥ N NG NY NG N

R AR SR SR Yl
AR

Area do defeito [mm”2]

Figura 4. 18 - Nimero médio de defeitos observados por M. Mousinho [1]

4.4. Ensaios de Fadiga

4.4.1. Obtencgdo da Curva S-N e Correcdo dos Modelos

Na tabela 4.17 é possivel observar, para cada provete ensaiado, o nimero de ciclos
suportado até a fratura, os dados encontram-se ainda descritos em ordem crescente da tensdo
nominal maxima aplicada durante o ensaio e associados a respetiva tensdo. De notar que 0s
ensaios dos provetes P15 e P25, correspondentes ao patamar de sensivelmente 400 MPa, foram
considerados Run-Out, ou ndo considerados, pelo facto de ndo ter ocorrido fratura dos mesmos
ao ser atingido o limite de ciclos pressuposto (10° ciclos). No caso especifico do provete P25, foi
estendido o limite para 107 ciclos, néo se tendo ocorrido fratura ainda assim.
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Tabela 4. 17 - Resultados dos ensaios de fadiga

Norma E8/ESM R 0,05
Material | 16MnCr5 | f[Hz] 10
Provete | Fmax [KN] [I?/Imsxa] N

P15 25 401,86 | 1000000
P25 25 406,41 1100000
P23 30 482,23 355341
P29 30 484,40 295833
P19 30 487,69 248461
P21 35 562,60 47500
P20 35 567,69 45836
P24 40 645,87 7337
P26 40 647,33 6261
P16 45 723,34 291
P30 45 729,89 273

Pela andlise da tabela 4.17 apresentada é possivel observar variagdes de tensdo para um
mesmo valor de forca aplicada, que pode ser explicado pelas pequenas varia¢fes do diametro de
prova dos provetes, ainda assim os dados s&o considerados validos pois os valores dos didmetros
encontram-se dentro dos limites estabelecidos e normalizados (ver seccéo 3.1.1.). De notar que
essas pequenas variagdes de tensdo sdo acompanhadas de variagdes de nimero de ciclos até a
fratura, sendo essas variagOes de nimeros de ciclos concordantes com as variagdes de tensdo, ou
seja, maior tensdo implica menor nimero de ciclos até a fratura.

Na figura 4.19 sdo novamente apresentados os resultados dos ensaios realizados, mas sob
forma gréfica e utilizando uma escala bi-logaritmica. Recorrendo ao suporte Microsoft Excel, é
ainda apresentada a curva S-N do material correspondente a curva de ajuste dos dados obtidos
pelos ensaios. Pode-se observar pelo fator de replicabilidade, ou coeficiente de determinacéo, (R?)
gue a curva apresentada se revela um bom ajuste.

log(cMax) [MPa]

y=-0,0589x + 3,0179
R?=0,9649

A
e

Curva S-N
-
A Ensaios ¢/ Fratura
X Run-Out
......... Curva S_N
1 2 3 4
log (N)

Figura 4. 19 - Curva S-N do DIN 16MnCr5
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Pela analise do grafico é possivel obter a equacéo S-N caracteristica do material, que pode
ser descrita pela equacéo (4.3):

log(omsx) = —0,0589 log(N) + 3,0179 (4.3)

A curva definida pela equacdo (4.3) pode ainda ser apresentada em funcdo da tenséo
méaxima, em MPa, oferecendo assim informacao relativamente ao tempo de vida do material na
zona de vida finita (intervalo entre 103-10° ciclos), como demonstrado:

log(Omax) = log(N~90589) + 3,0179 © 0,5, = N™°058 4+ 103°17° & g, N958% = 1042,08

Desta forma a curva S-N, ou relacéo entre a tensdo e 0 nimero de ciclos até a fratura, do
material DIN 16MnCr5 pode ser traduzida em funcdo das equacdes (4.3) ou (4.4):

O N 00589 = 1042 (4.4)

A equacdo (4.4) permite também, através do limite imposto a partir do qual se considera que o
material tem vida infinita (10°), obter a tenséo limite, ou simplesmente limite de fadiga em MPa.
Que no presente caso apresenta o valor de 6. = 461,81 MPa.

Deste modo, devido aos dados recolhidos pelos ensaios de dureza e de fadiga e também
pela analise dos defeitos de fabrico presentes do material, é possivel ainda avaliar a discrepancia
existente entre o valor de tensdo limite de fadiga obtido experimentalmente através dos ensaios e
os valores provenientes dos modelos de previsdo empiricos ja existentes, propostos por Sun et. al
[30] e também o modelo inicialmente proposto por Yukitaka Murakami [10] (equacéo 4.5) para
acos.

HV+120

=143 ——~
OLF wareay e

(4.5)
Na tabela 4.18 é possivel observar os valores referentes a tensdo limite de fadiga do
material em funcdo dos dados recolhidos pelos ensaios de dureza e pela analise de defeitos. Para
tal efeito foram consideradas duas situagfes: (i) a area média dos defeitos e (ii) a maior area
observada pela analise dos defeitos, ambas conjuntamente com a dureza média do material.

Tabela 4. 18 - Valores de tenséo limite de fadiga segundo os modelos existentes

oLr [MPa]
HV R . ”
(i) (i)
(2.12) 0,05 616,87 419,51
Eq. 232,2
(4.5) - 742,63 505,02

Ao observar a tabela 4.18 é facil verificar as grandes varia¢des que se evidenciam para as
diferentes combinacdes e respetivos outputs de tensdo limite de fadiga. Como tal, foi procedido
ao ajuste de constantes X e Y da equacdo simplificada (4.6), com auxilio da ferramenta solver do
software Microsoft Excel.

HV+Y

= (4.6)

O =

A ferramenta enunciada permite fixar o valor que se pretende obter (o= 460 MPa), enquanto se
testa diferentes combinac@es das varidveis indicadas até se obter o valor desejado. Para tal efeito,
foi considerado critério do valor correspondente a area média dos defeitos, tendo obtido como
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output das variaveis os valores X~1,21 e Y~27, pelo que a equagédo pode entéo ser reescrita dando
origem ao novo modelo de previsdo dado pela equagéo (4.7). Ao ser aplicada a equagéo (4.6) com
os valores X=1,21 e Y=27 é obtido, como valor limite de fadiga, uma tensdo de o r~462,45 MPa,
0 que comparativamente aos valores obtidos experimentalmente (o.r =~ 461,81 MPa) apresenta
um erro inferior a 1%.

HV+27

=121———
OLF « area)l/é

(4.7)

4.5. Ensaios de Desgaste

Os ensaios de desgaste foram efetuados a seco com o intuito de simular o pior estado de
servi¢co do material de modo a maximizar os efeitos adjacentes ao fenémeno de desgaste. No
decorrer dos ensaios foram utilizadas forcas normais de 2,114 Kg.f (20,73 N), 2,860 Kg.f (28,04
N), 3,506 Kg.f (34,38 N) e 4,060 Kg.f (39,81 N), sendo que as amostras planas apresentaram
variacdes de volume de 0,026 mm?, 1.076 mm3, 1,882 mm? e 2,420 mm3, respetivamente. Os
pinos, por sua vez, apresentaram variagdes de 0,077 mm?, 1,152 mm?, 1,921 mm? e por fim de
2,510 mm?®. De acordo com o esperado, 0 aumento da forca normal aplicada resultou também
num aumento de volume perdido pelas amostras. Na figura 4.20 é possivel observar o grafico da
variagdo de volume em funcdo da forca normal (em Kg.f) utilizada, sendo ainda apresentadas as
linhas de tendéncia para a amostra plana e para o pino. Na figura 4.21 sdo apresentados 0s mesmos
dados, com a diferenca da dimensdo da forga normal, sendo esta neste caso apresentada em
Newton, algo que ird influenciar os valores das constantes das curvas de tendéncia.

AV-Fy
3 y =3,7165In(x) - 2,7245
_ 2,5 R2=0,9993 o
=15
Z 1 y = 3,6847In(x) - 2,7531
0,5 R?=0,9992
0 ¢
0 1 2 3 4 5
Fy [Kgf]
® Amostra Pino —— Logaritmica (Amostra) Logaritmica (Pino)

Figura 4. 20 - Variacéo de volume em fung¢éo da forca normal em Kg.f durante 40 minutos
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Figura 4. 21 - Variacéo de volume em funcdo da forca normal em N durante 40 minutos

De acordo com a analise dos graficos apresentados podemos verificar que a tendéncia da
perda de volume da amostra é dada por uma funcdo logaritmica, com um coeficiente de
determinagdo bastante préximo da unidade (0,9992), que pode ser descrita pela equacgéo (4.8).

AV, = 3,6847 x In(Fy) — 11,165 (4.8)

E possivel verificar que a tendéncia da taxa de perda de volume por parte do pino &,
também ela, representada por uma fungédo logaritmica com um coeficiente de determinacéo de
0,9993, valor também bastante préximo da unidade. A curva de tendéncia da perda de volume do
pino pode, por sua vez, ser descrita pela equacéo (4.9).

AV, = 3,7165 x In(Fy) — 11,209 (4.9)

Na figura 4.22 é apresentado o grafico que caracteriza o comportamento do material ao
desgaste com base nos resultados obtidos por M. Mousinho [1]. Procedendo & comparacao entre
os resultados obtidos, pelo autor e no decorrer dos ensaios de desgaste realizados na presente
dissertacdo, sobressai a diferenca associada a natureza da curva que traduz o comportamento do
material ao desgaste. Essa diferenga podera estar associada ao facto de as amostras utilizadas por
M. Mousinho [1] terem sido retiradas de um componente que ja esteve ao servico e a
instrumentacdo do equipamento do ensaio de desgaste ser diferente (Célula de carga, interface e
curvas de calibragédo diferentes).

Perda de volume na amostra e no pino em relacéo
a carga aplicada
0.700
Perda de
0.600 @ volume
na
amostra

=]
in
=1
=1

=]
P
=]
=]

Perda de
volume

0,300 16 pino

Perda de volume [mm?®]

0 10 20 30 40 50
Carga aplicada [N]

Figura 4. 22 - Variacdo de volume em funcdo da forca normal [1]
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No decorrer dos ensaios foram ainda recolhidos os dados referentes & evolucéo da forca
de atrito (figura 4.23) e também do coeficiente de atrito entre as superficies de contato (figura
4.24).

Variacao da forca de atrito
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Figura 4. 23 - Variacdo das forgas de atrito em funcéo do tempo ao longo do ensaio
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Figura 4. 24 - Variacéo do coeficiente de atrito em funcdo do tempo ao longo do ensaio

Na utilizagdo de forca axial de 20,73 N registou-se um valor médio de forca de atrito de
4,19 N e um valor méaximo pontual de 7,41 N. Relativamente ao coeficiente de atrito apresentou
um valor médio de 0,202 e um valor maximo pontual de 0,358.

Por sua vez a utilizagdo de uma forga normal de 28,04 N evidenciou um valor médio de
7,51 N e um valor maximo de 16,98 N. Ja em relacdo ao coeficiente de atrito foram registados
um valor médio de 0,268 e um valor maximo de 0,606.

No teste referente a utilizacdo de uma forca axial de 34,38 N, verificou-se uma forca de
atrito média de 14,98 N e um valor maximo de 29,73 N. No mesmo ensaio foi ainda registado um
coeficiente de atrito médio de 0,436 e um valor maximo desse mesmo coeficiente de 0,865.
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Por fim, aquando da utilizacdo da forca normal de 39,81 N, foi registado um valor médio
de forca de atrito de 11,95 N e um valor méaximo de 29,79 N. No que diz respeito ao coeficiente
de atrito, foi observado um valor médio de 0,300 e um valor maximo de 0,748.

Comparando posteriormente as curvas, presentes no grafico da figura 4.20, referentes a
evolucdo da forca de atrito para as diferentes forcas, podemos verificar 0 aumento dessa mesma
forca com o aumento da forgca normal utilizada. O mesmo se pode observar pela analise do gréfico
na figura 4.21 referente ao coeficiente de atrito.

Ao observar os dados recolhidos em relacdo ao coeficiente de atrito é ainda possivel
observar 0 mesmo comportamento independentemente da forca normal aplicada, ou seja, existe
nume primeira fase um aumento do coeficiente de atrito, verificando-se mais tarde uma
estabilizacdo do mesmo. Sendo que no caso de utilizacdo de forca axial de 20,53 N se verificou
nos momentos iniciais uma evolu¢do mais acentuada comparativamente com 0s casos em gue
foram utilizadas forcas normais de 28,04 N e 39,81 N.

De notar que, o teste que utilizou uma forca normal de 39,81 N apresentou um menor
valor médio de forca de atrito e de coeficiente de atrito e ainda um menor valor maximo de
coeficiente de atrito comparativamente ao ensaio que utilizou uma carga normal de 34,38 N, ou
seja, uma forca inferior. Contudo a forga maxima foi superior, sendo que este valor pode ser
explicado pela diferenca na forga normal aplicada, apesar de apresentar um menos coeficiente de
atrito. Estes valores ainda assim contrariam o esperado, podendo estar associados a diferencas
relacionadas com a geometria e superficie da ponta do pino, uma vez que terdo sido reajustadas
manualmente, com recurso a uma lima, aquando da otimizag&o dos testes.
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5. Conclusoes e Propostas de
Trabalhos Futuros

Concluiu-se, aguando do fabrico dos provetes destinados aos ensaios de tensao-extensdo
e fadiga, que os pardmetros de corte e a geometria influenciam a rugosidade. Neste &mbito foram
estudados dois tipos de pastilhas (refs. SDNCN 2020K11-M-A e DCMT 11T308E-FF), tendo-se
concluido que:

e ndo podem ser usados 0s mesmos parametros de corte para pastilhas distintas,
devendo sempre ser realizados ensaios/testes tal como descrito na seccdo 3.1.2.
com o objetivo de determinar esses mesmos parametros e proceder a respetiva
codificacdo de producdo (MasterCam X3);

e para 0s mesmos parametros de corte as pastilhas de ref. DCMT 11T308E-FF 0s
provetes apresentaram, aquando da inspecdo visual, um acabamento n&o
uniforme, embora a rugosidade média estivesse dentro dos valores obtidos nos
provetes fabricados com as pastilhas de ref. SDNCN 2020K11-M-A;

e Com as pastilhas ref. SDNCN 2020K11-M-A foi garantido os requisitos da
norma E8/E8M-13a [27], ou seja, um didmetro médio de 8,964+0,044 mm.
Tendo ficado estabelecido como parametros de corte uma velocidade de
Vc=72,10 m/min e um avango de a=0,05 mm/rev. Foi obtida, com estes
pardmetros, uma rugosidade de R.=1,255+0,289 pum.

No decorrer da presente dissertagdo foi realizada uma anélise aos defeitos intrinsecos ao
processo de fabrico do material DIN 16MnCr5, nomeadamente fundi¢do seguida de laminagem
a frio, podendo concluir que a grande percentagem de area dos defeitos (49,55%) se encontra no
intervalo ]0,001;0,003] mm?. Foi também possivel concluir que existe homogeneidade do
material.

Com os ensaios concluiu-se que a dureza de Vickers do DIN 16MnCr5, através da
realizagdo de micro-indentagdes, apresenta o valor de 232,2*]75HV 0,5.

Apos a realizacdo dos ensaios de tracdo foram obtidas as curvas de tensdo-extensao, a
partir das quais foi possivel caracterizar mecanicamente o material, sendo possivel concluir que
0 material apresenta um comportamento ductil, apresentando para algumas das suas propriedades
mecanicas, como Modulo de Elasticidade/Young, tensdo e extensdo de cedéncia, tensdo e
extensdo de rotura, extensdo apos fratura e coeficiente de reducdo de area ou de estricgdo, 0s
seguintes valores (nominais e reais):

e Mddulo de Young Nominal: 201,66 + 14,02 MPa
e Mddulo de Young Real: 204,70 + 13,70 MPa

e Tensdo de Cedéncia Nominal: 297,66 + 18,64 MPa
e Tensdo de Cedéncia Real: 298,24 + 18,67 MPa

e Extensdo de Cedéncia Nominal: 0,00197 (0,19 %)
e Extensdo de Cedéncia Real: 0,00193 (0,19 %)

e Tensdo de Rotura Nominal: 698,78 + 21,61 MPa

e Tensdo de Rotura Real: 785,54 + 23,85 MPa
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e Extensdo de Rotura Nominal: 0,12451 (12,45%)

e Extensdo de Rotura Real: 0,11706 (11,71 %)

e Extensdo apds Fratura: 0,19236 (19,24 %)

e Reducfo de Area/Coeficiente de Estric¢io: 0,37480 (37,48 %)

A realizacdo dos ensaios permitiu ainda determinar a curva de tensdo-extensao
verdadeiras na regido de deformag&o plastica uniforme, que se traduz pela equagéo (4.2),

& = 1393,06%2327 (4.2)

A anélise do tempo de vida do material, nomeadamente a sua curva S-N, a avaliacdo da
resisténcia do material & fadiga revelou que o comportamento do material pode ser descrito pelas
equacoes (4.3) ou (4.4):

108(0msy) = —0,0589 log(N) + 3,0179 (4.3)
Omar NO058° = 1042 (4.4)

Os dados recolhidos revelam ainda que o limite de fadiga, ou tensdo limite de fadiga, do
material DIN 16MnCr5 pode ser previsto através do modelo de previsdo dado pela equagéo (4.7):

HV+27

=121—
OLF (W)%

(4.7)

No estudo do comportamento do material ao desgaste foi possivel verificar que para as
cargas, de 28,04 N, 34,38 N e 38,81 N, utilizadas os valores de coeficiente de atrito que se
desenvolveu entre as superficies de contacto, com excegéo para valores pontuais, tendem para
valores no intervalo compreendido entre ]0,3;0,7[. Por sua vez os valores de forca de atrito tendem
para valores no intervalo entre os 10 N e os 25N. Na utilizagdo de carga normal de 20,73 N o
coeficiente de atrito tende para 0,3 e a for¢a de atrito tende para 5 N.

Ao ser avaliada a perda de volume por parte dos componentes em contacto (amostra e
pino) em funcdo das varias forcas normais utilizadas foi possivel verificar que as perdas de
volume da amostra e do pino séo traduzidas pelas equagdes (4.8) e (4.9).

AV, = 3,6847 x In(Fy) — 11,165 (4.8)
AV, = 3,7165 x In(Fy) — 11,209 (4.9)

Concluiu-se dos resultados obtidos pelos ensaios de desgaste, de dureza e pela analise de
defeitos, que estes ndo sdo viaveis de comparar com os obtidos por M. Mousinho [1], pois embora
0 material seja idéntico, este foi obtido por um processo de fabrico distinto.

No que refere a propostas para trabalhos futuros, é sugerido o estudo da durabilidade do
material DIN 16MnCr5, conjuntamente com a analise de dureza e defeitos de fabrico, utilizando
diferentes razdes de tensdo (R) de modo a ajustar o0 modelo proposto em fungéo das diferentes
razdes de tensdes. E proposto ainda a elaboracio do mesmo estudo utilizando provetes do material
produzidos aquando do fabrico da respetiva engrenagem, seguindo toda a linha do processo,
incluindo o processo de cementacdo caracteristico do referido sistema de transmissdo mecanica.
PropGe-se ainda o estudo metrologico dos pardmetros rugosidade, avanco e velocidade corte, bem
como o estudo probabilistico das curvas S-N.
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Anexo A

%
00000

(PROGRAM NAME - TESTE_CNC)
(DATE=DD-MM-YY - 22-05-18 TIME=HH:MM - 16:03)
(MCX FILE - C:\USERS\ALUNOS\DESKTOP\TORNO CNC\CALIBRACAO_CNC.EMCX)
(NC FILE - DATESTE_CNC.NC)

(MATERIAL — AISI 5115)

G21

(TOOL - 1 OFFSET - 1)

(OD ROUGH RIGHT - 80 DEG. INSERT - DCMT11T302E-FM)
GO T0101

G18

G97 S786 M03

G0 G54 X17. Z.5 M8

G50 1800

G96 542

G99 G1 X-1.6 F.2

G0 Z25

X17.

Z0.

G1X-1.6

GO Z2.

M9

G28 U0. VO. WO0. M05

T0100

MO1

(TOOL - 2 OFFSET - 2)

(LATHE TOOL 1 INSERT - DCMT11T302E-FM)

GO T0202

G18

G97 $1800 M03

GO G54 X18.067 Z.832 M8

G50 S1800

G96 S110
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G1 X14.067 F.2
Z-149.168

X15. Z-149.41

X17.828 Z-147.996

G0 71.006

X17.4

G1 X13.4

Z8

Z-30.

G18 G3 X13.133 Z-30.442 R.8
G1 Z-99.558

G3 X13.4 Z-100.R.8

G1 Z-130.

Z-148.994

X14.467 Z-149.272
X17.295 Z-147.857

GO X17.4

Z1.006

G1 X13.4

Z8

Z-30.

G3 X12.998 Z-30.53 R.8
G2 X12.2 Z-31.024 R7.17
G17-98.976

G2 X12.998 Z7-99.47 R7.169
G3 X13.4 Z-100.R.8

G1 Z-130.

Z-148.994

X13.533 Z-149.029
X16.362 Z-147.614

GO0 X16.6

Z-30.765

G1 X12.6

G2 X11.267 Z-31.743 R7.169
G1 Z7-98.257

G2 X12.6 Z-99.234 R7.169
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G1 X15.428 7-97.821
GO X15.667

Z-31.411

G1 X11.667

G2 X10.333 Z-32.736 R7.169
G127-97.264

G2 X11.667 Z-98.588 R7.17
G1 X14.495 7-97.174

GO X14.733

Z-32.261

G1 X10.733

G2 X9.4 7-35.28 R7.17
G12Z-94.72

G2 X10.733 Z-97.739 R7.17
G1 X13.562 Z-96.325

G18

G96 S76

GO X17.

20.

G1 X13.

Z-30.

G18 G3 X12.598 Z-30.53 R.8
G2 X9. Z-35.28 R7.17
G12Z-94.72

G2 X12.598 Z-99.47 R7.169
G3 X13. Z-100. R.8

G1 Z-130.

Z-150.

X15.828 Z-148.586

M9

G28 U0. V0. WO. M05
T0200

Mo1

(TOOL - 3 OFFSET - 3)

(OD ROUGH RIGHT - 80 DEG. INSERT - LCMF 031604-CM)

GO0 T0303
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G18

G97 S622 M03

GO0 G54 X21.5 Z-133. M8
G50 S1800

G96 S42
G1X175F3

X1.2

X5.2

GO0 X15.6

M9

G28 U0. V0. W0. M05
T0300

M30

%
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Anexo B

%

00000

(PROGRAM NAME - TESTE_CNC_Corrigido)
(DATE=DD-MM-YY - 22-05-18 TIME=HH:MM - 16:03)
(MCX FILE - C:\USERS\ALUNOS\DESKTOP\TORNO CNC\CALIBRAGAO_CNC.EMCX)
(NC FILE - DATESTE_CNC.NC)

(MATERIAL — AISI 5115)

G21

(TOOL - 1 OFFSET - 1)

(OD ROUGH RIGHT - 80 DEG. INSERT - DCMT11T302E-FM)
GO T0101

G18

G97 S786 M03

GO G54 X17. Z.5 M8

G50 1800

G96 542

G99 G1 X-1.6 F.2

G0 Z25

X17.

20.

G1 X-1.6

G0 Z2.

M9

G53 GO X0 M05

T0100

MO1

(TOOL - 2 OFFSET - 2)

(LATHE TOOL 1 INSERT - DCMT11T302E-FM)

GO T0202

G18

G97 S1800 M03
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GO G54 X18.067 Z.832 M8
G50 S1800

G96 S110

G1 X14.067 F.2
Z-149.168

X15. Z-149.41

X17.828 Z-147.996

G0 Z1.006

X17.4

G1 X13.4

Z8

Z-30.

G18 G3 X13.133 Z-30.442 R.8
G1 Z-99.558

G3 X13.4 Z-100. R.8

G1 Z-130.

Z-148.994

X14.467 Z-149.272
X17.295 Z-147.857

G0 X17.4

Z1.006

G1 X13.4

Z8

Z-30.

G3 X12.998 Z-30.53 R.8
G2 X12.2 Z-31.024 R7.17
G1 Z-98.976

G2 X12.998 Z-99.47 R7.169
G3 X13.4 Z-100. R.8

G1 Z-130.

Z-148.994

X13.533 Z-149.029
X16.362 Z-147.614

GO0 X16.6
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Z-30.765

G1 X12.6

G2 X11.267 Z-31.743 R7.169

G1 Z7-98.257

G2 X12.6 Z-99.234 R7.169

G1 X15.428 7-97.821

GO0 X15.667

Z-31.411

G1 X11.667

G2 X10.333 Z-32.736 R7.169

G1 Z-97.264

G2 X11.667 Z-98.588 R7.17

G1 X14.495 7-97.174

G0 X14.733

Z-32.261

G1 X10.733

G2 X9.47-35.28 R7.17

G12Z-94.72

G2 X10.733 Z-97.739 R7.17

G1 X13.562 Z-96.325

G18

G96 S76

G0 X17.

Z0.

G1 X13.

Z-30.

G18 G3 X12.598 Z-30.53 R.8

G2 X9. Z-35.28 R7.17

G1Z-94.72

G2 X12.598 Z-99.47 R7.169

G3 X13. Z-100. R.8

G1 Z-130.

Z-150.

X15.828 Z-148.586
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M9
G53 GO X0 MO05

T0200

Mo1

(TOOL - 3 OFFSET - 3)

(OD ROUGH RIGHT - 80 DEG. INSERT - LCMF 031604-CM)
G0 T0303

G18

G97 S622 M03

GO G54 X21.5 7-133. M8

G50 S1800

G96 542

G1X175F3

X1.2

X5.2

GO X15.6

M9

G53 GO X0 M05

T0300

M30

%
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Anexo C

%

00000

(PROGRAM NAME - TESTE_AVANCOS)
(DATE=DD-MM-YY - 23-05-18 TIME=HH:MM - 13:05)
(MCX FILE - C:\USERS\ALUNOS\DESKTOP\TORNO CNC\TESTE_AVANGOS.EMCX)
(NC FILE - C:\USERS\ALUNOS\DESKTOP\TORNO CNC\TESTE_AVANGOS.NC)
(MATERIAL - ALUMINUM MM - 2024)

G21

(TOOL - 2 OFFSET - 2)

(LATHE TOOL 1 INSERT - DCMT11T302E-FM)

GO T0202

G18

G97 S1800 M03

GO G54 X15.892 Z-5.29 M8

G50 1800

G96 $107

G99 G1Z-7.29 F5

Z-99.79

X16.785 Z-100.023

X19.613 Z-98.608

G0 Z-5.058

X15.

G1Z-7.058

Z-10.

Z-40.2

Z-70.2

Z-99.558

X16.292 7-99.894

X19.121 7-98.48

G96 S100

GO0 Z0.
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X18.

G1 X14.

Z-30.

X16.828 Z-28.586
G96 S70

GO X18.

X16.828 Z-58.586
G96 S100

GO X18.

Z-60.

G1X14.F.1

Z-90.

X16.828 Z-88.586

M9

G53 GO X0 M05

T0200

Mo1

(TOOL - 3 OFFSET - 3)
(OD ROUGH RIGHT - 80 DEG. INSERT - LCMF 031604-CM)
GO T0303

G18

G97 $891 M03

GO G54 X15. Z-30. M8
G50 S1800

G96 542

G1X11.F.3

X12.2

X16.2

GO X15.

Z-60.

G1 X11.
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X12.2

X16.2

M9

G53 GO X0 M05

TO300

M30

%
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Anexo D

%

00000

(PROGRAM NAME - E8M_D9)
(MCX FILE - DATORNO\ESM_D9.EMCX)
(NC FILE - D:\E8M_D9.NC)
(MATERIAL - AISI - 5115)
G21

(TOOL - 1 OFFSET - 1)
(PCLNR 2020K 09 - R04 INSERT - DCMT 11T308E-FM)
G0 T0101

G18

G97 $810 M03

GO G54 X22. Z.75 M8

G50 S1800

G96 S56

G99 G1 X-1.6 F.1

G0 Z2.75

X22.

Z5

G1X-1.6

G0 Z2.5

X22.

225

G1X-1.6

G0 Z2.25

X22.

20.

G1X-1.6

GO Z2.

M9

G53 GO X0 M5
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T0100
MO0

(TOOL - 2 OFFSET - 2)
(LATHE TOOL 1 INSERT - DCMT 11T308E-FM)
GO T0202

G18

G97 S1504 M03

GO G54 X23.5 72.246 M8
G50 S1800

G96 S111

G1X195F.1
Z-146.754

X20. Z-146.884
X22.828 Z-145.47

GO X23.

22.376

G1 X19.

7-146.624

X19.9 Z-146.858
X22.728 Z7-145.444

G0 22.506

X22.5

G1 X185

Z-146.494

X19.4 7-146.728
X22.228 7-145.314

GO 22.636

X22.

G1 X18.

7-146.364

X18.9 Z-146.598
X21.728 7-145.184

G0 22.766

X21.5
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G1 X17.5

Z-146.234

X18.4 Z-146.468

X21.228 7-145.054

G0 Z2.896

X21.

G1 X17.

Z-146.104

X17.9 Z-146.338

X20.728 Z-144.924

G0 Z73.027

X20.5

G1 X16.5

Z-145.973

X17.4 Z-146.208

X20.228 Z-144.793

G0 Z3.157

X20.

G1 X16.

Z-145.843

X16.9 Z-146.078

X19.728 Z-144.663

G0 Z73.287

X19.5

G1 X15.5

Z-145.713

X16.4 Z-145.947

X19.228 Z-144.533

G0 Z3.417

X19.

G1 X15.

Z-145.583

X15.9 Z-145.817

X18.728 Z-144.403
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GO0 Z3.547

X18.5

G1 X14.5
Z-145.453

X15.4 Z-145.687
X18.228 Z-144.273
G0 Z3.677

X18.

G1 X14.

Z-145.323

X14.9 Z-145.557
X17.728 Z-144.143
G0 Z3.807

X17.5

G1 X13.5
Z-145.193

X14.4 Z-145.427
X17.228 Z-144.013
G0 Z3.938

X17.

G1 X13.

Z-145.062

X13.9 Z-145.297
X16.728 Z-143.882
GO X17.

Z73.938

G1 X13.

Z8

Z-37.506

G18 G3 X12.65 Z-38.005 R.8
G2 X12.5 Z-38.101 R7.2
G1 Z-106.899

G2 X12.65 Z-106.995 R7.2

G3 X13. Z-107.494 R.8
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G1 Z-145.

Z-145.062

X13.4 Z-145.167

X16.228 Z-143.752

G0 X16.9

Z-37.785

G1 X129

G3 X12.65 Z-38.005 R.8

G2 X12. Z-38.446 R7.2

G1 Z-106.554

G2 X12.65 Z-106.995 R7.2

G3 X12.9 Z-107.216 R.8

G1 X15.728 Z-105.801

GO0 X16.4

Z-38.167

Gl X12.4

G2 X11.5Z-38.84 R7.2

G1 Z-106.161

G2 X12.4 Z-106.834 R7.2

G1 X15.228 Z-105.419

GO0 X15.9

Z-38.52

G1 X11.9

G2 X11. Z-39.301 R7.2

G1 Z-105.7

G2 X11.9 Z-106.48 R7.2

G1 X14.728 Z-105.066

G0 X15.4

Z-38.925

G1X11.4

G2 X10.5 Z-39.864 R7.2

G1 Z-105.136

G2 X11.4 Z-106.075 R7.2

G1 X14.228 Z-104.66

95



GO X14.9
Z-39.403

G1 X10.9

G2 X10. Z-40.619 R7.2
G12-104.381

G2 X10.9 Z-105.597 R7.2
G1 X13.728 Z-104.183
GO X14.4

Z-39.995

G1 X10.4

G2 X9.5 Z-42.5R7.2
G1Zz-1025

G2 X10.4 Z-105.006 R7.2
G1 X13.228 Z-103.591
G18

G96 S72

GO X165

Z0.

G1 X125 F.05

Z-37.506

G18 G3 X12.15 Z-38.005 R.8
G2 X9. Z-42.5R7.2
G1Z2-1025

G2 X12.15 Z-106.995 R7.2
G3 X125 7-107.494 R 8
G1 Z-145.

Z-1475

X15.328 7-146.086

M9

G53 GO X0 M5

T0200

MO1

(TOOL - 3 OFFSET - 3)

(LATHE TOOL 1 INSERT - LCMF 031604-CM)
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GO0 T0303

G18

G97 S1005 M03

GO0 G54 X14.25 Z-148. M8

G50 S1800

G96 S45

G1X10.25F.1

X5.2

X9.2

G0 X10.25

X15.1

M9

G53 GO X0 M5

TO300

M30

%
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Anexo E

Ref: Designacdo: Data:
E8M D9 Provete para Ensaios
Material: Dim. Gerais:
DIN 16MnCr5 / AlSI 5115 / R 920x201 [mm}
Ne de .. u R
op Maquina Instrugdes Ferramentas e Parametros
Medir 40 mm numa extremidade do ,
1 Bancada . Paquimetro
varao
2 Torno HAAS-TL1 Medicdo das ferramentas (Obter offsets) Vertex HP-50A
3 Torno HAAS-TLT Fixar vardo na bucha na marca dos 40 Manual
mm
4 Torno HAAS-TL1 Medicdo Zero-Pega Manual
5 Torno HAAS-TLZ Realizar furacdo par_a ponto de apoio 5500 rpm
rotativo
a=0,1 mm/rev; V.=56,55 m/min
6 Torno HAAS-TL1 Facejamento da extremidade do vardo | Dormer DCMT 11T308E-FM; Dormer
SDJCR 2020k11-M-A
7 Torno HAAS-TL1 Encostar ponto de apoio rotativo Manual
a=0,1 mm/rev;V.=111,68 m/min
Operacdo de desbaste do perfil do frev; Ve /mi
8 Torno HAAS-TL1 provete Dormer DCMT 11T308E-FM ; Dormer
SDNCN 2020K11-M-A
a=0,05 mm/rev;V.=72,10 m/min
Operacdo de acabamento do perfil do 7
9 Torno HAAS-TLI pera rovete P Dormer DCMT 11T308E-FM ; Dormer
SDNCN 2020K11-M-A
a=0,1 mm/rev;V_=45,24 m/min
10 Torno HAAS-TL1 Operagdo de sangramento do provete | Dormer LCMF 031604-CM ; Dormer
GFIR 2020K03
11 Torno HAAS-TL1 Remocdo do provete da bucha Manual
1 Serrote Mecanico Cortar excesso de material pela zona de Manual
sangramento
13 Bancada Controlo do didametro de prova Paquimetro
14 Bancada Controlo da rugosidade média Mitutoyo SJ-210
15 Torno HAAS-TL1 Remocdo das aparas Manual
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Anexo F

Simulation
of Anel AI6063T6

Date: 21 de fevereiro de 2018
Designer: Solidworks

Study name: Static 2
Analysis type: Static

L Table of Contents
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Assumptions

Model Information

A

Model name: Simulagdo_Anel_Al6063T6
Current Configuration: Default

Weight:0.0421452 N

Solid Bodies
Document Name and . . Document Path/D:
T S, Treated As Volumetric Properties Modified
Split Linel
Mass:0.00430053 k .
Volume:1.59279¢-006 ?n’\3 C:\U~sers\T|ago\Deskt(
Solid Body Density:2700 kg/m~3 ulagdo_Anel_AI6063T

PRT
Feb 21 12:56:57 2C
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Study Properties

Study name Static 2
Analysis type Static
Mesh type Solid Mesh
Thermal Effect: On

Thermal option

Include temperature loads

Zero strain temperature

298 Kelvin

Include fluid pressure effects from | Off
SOLIDWORKS Flow Simulation

Solver type FFEPIus
Inplane Effect: Off

Soft Spring: Off
Inertial Relief: Off
Incompatible bonding options Automatic
Large displacement Off
Compute free body forces On
Friction Off

Use Adaptive Method: Off

Result folder

SOLIDWORKS document
(C:\Users\Tiago\Desktop)

Units
Unit system: S| (MKS)
Length/Displacement mm
Temperature Kelvin
Angular velocity Rad/sec
Pressure/Stress N/m”"2
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Material Properties

Name:

Model type:
Default failure
criterion:

Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:
Shear modulus:
Thermal expansion
coefficient:

6063-T6
Linear Elastic Isotropic
Unknown

2.15e+008 N/m~2
2.4e+008 N/m~2
6.9e+010 N/m~2
0.33

2700 kg/m"3
2.58e+010 N/m”2
2.3e-005 /Kelvin

SolidBody 1(Split
Linel)(Simulagio_Ane
63T6)

Curve Data:N/A

Loads and Fixtures

Force-1

Entities: 1 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y Z Resultan
Reaction force(N) 0.00440311 59.9106 -0.00293165 59.9106
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Entities: 1 face(s)
Type: Apply normal force
Value: 60N
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Connector Definitions
No Data

Contact Information
No Data

105



Mesh information

Mesh type

Solid Mesh

Mesher Used:

Standard mesh

Automatic Transition:

Off

Include Mesh Auto Loops: Off
Jacobian points 4 Points
Element Size 0.585715 mm

Tolerance

0.0292857 mm

Mesh Quality

High

Mesh information - Details

Total Nodes 95330
Total Elements 56339
Maximum Aspect Ratio 4.7415
% of elements with Aspect Ratio <3 99.9

% of elements with Aspect Ratio > 10 0

% of distorted elements(Jacobian) 0

Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:05

Computer name:

Model name:Simulagdo_Anel_AI6063T6
Study name:Static 2(-Default-)
Mesh type: Solid Mesh

106



Sensor Details
No Data

Resultant Forces

Reaction forces

Selection set Units
Entire Model N

Reaction Moments

Selection set Units
Entire Model N.m
Beams
No Data

Sum X
0.00440311

Sum X

SumY
59.9106

Sum Y

Sum Z

-0.00293165

Sum Z
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Resultant
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Study Results

Name Type Min Max

Stressl SY: Y Normal Stress -1.22582e+008 1.03449e+008
N/m~2 N/m~2
Node: 72385 Node: 6915

Model name:Simulagio_Anel_Al6063T6
Study name:Static 2(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 5.22216

A

Simulacdo_Anel_AI6063T6-Static 2-Stress-Stressl

Name Type Min Max
Displacementl URES: Resultant 0mm 0.765967 mm
Displacement Node: 3155 Node: 49082
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Model name:Simulagdo_Anel_AI6063T6
Study name:Static 2(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 5.22216

A

Simulacdo_Anel_AIl6063T6-Static 2-Displacement-Displacementl

Name Type Min Max
Strainl ESTRN: Equivalent Strain | 1.92009e-005 0.00174257
Element: 445 Element: 26595

Model name:Simulagdo_Anel_Al6063T6
Study name:Static 2(-Default-)

Plot type: Static strain Strain1
Deformation scale: 5.22216

Simulacdo Anel AI6063T6-Static 2-Strain-Strainl
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Model name:Simulagdo_Anel_Al6063T6
Study name:Static 2(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 5.22216

Image-1

Model name:Simulagdo_Anel_AI6063T6
Study name:Static 2(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 5.22216

Image-2
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