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PROJETO E CONSTRUCAO DE UMA MAQUINA PARA
ENSAIO DE FADIGA POR FLEXAO ROTATIVA
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Resumo: A fadiga é um fendmeno de ruptura que altera a estrutura do material de forma
localizada, progressiva e irreversivel, em virtude de variacdes de tensdes dinamicas e
oscilantes, que podem resultar no surgimento e propagacao de trincas ou fraturas de
maneira lenta e gradativa ap6s um determinado ntimero de ciclos, levando a ruptura do
material. O objetivo deste trabalho é realizar o projeto e construgdo de uma maquina de
ensaio de fadiga (flexdo rotativa). Este ensaio mecanico com carregamento ciclico visa
prever e prevenir que ocorram falhas mecanicas ocasionadas, muitas vezes, pela escolha
equivocada de um material com nivel de resisténcia menor do que a solicitagao imposta.
Quanto a metodologia do trabalho, primeiramente é realizado o projeto conceitual da
maquina, subsequentemente, sdo realizados desenhos e dimensionamento de diversos
componentes mecanicos, por fim, realiza-se a construgao do dispositivo. Os resultados
mostram que o modelo de maquina foi obtido com sucesso de acordo com o projeto
CAD 3D, sendo que a mesma foi validada através de ensaios mecanicos realizados nos
corpos de prova juntamente com a medi¢ao do nivel de vibragéo estrutural presente
na maquina durante os ensaios experimentais. A estrutura demonstrou-se rigida,
estavel e com baixo nivel de vibra¢ao estrutural (acelera¢des na ordem de 0,3 g). A
instrumentac¢do eletrdonica também apresentou bom funcionamento no controle da
maquina e na contagem do ntimero de ciclos, tornando-se assim possivel a realizacdo
de ensaios de fadiga com seguranga e confiabilidade.
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1 INTRODUCAO

A fadiga é a redugao gradual da capacidade de carga do componente,
normalmente, levando a ruptura do mesmo. Isso ocorre mesmo quando a pega
esta submetida a esfor¢os menores do que o limite de escoamento do material.
A secao critica de componentes mecanicos submetidos a tensdes repetidas
ou flutuantes, ndo compreende, necessariamente, a regiao onde a carga esta
aplicada ou onde ocorre o momento fletor de maior magnitude. Diversos
autores como, Budynas e Nisbett (2011), Branco, Tavares e Fernandes (1986) e
Anderson (2005) descrevem que a falha por fadiga resulta da formagéao da trinca
e sua propagacao, a qual se iniciara, normalmente, em uma descontinuidade
do material. Essas descontinuidades atuam como concentradores de tensao
onde a tensao ciclica atinge seu valor maximo. Geralmente, concentradores de
tensdo estdao presentes nas se¢oes dos componentes onde ha mudangas bruscas
da secao transversal, chavetas, entalhes, furos, filetes de solda, entre outros,
capazes de alterar um estado de tensdo plana para um estado triaxial de tensdes.

Embora existam alguns equipamentos comerciais destinados a analise de
fadiga, os custos de tais dispositivos, aproximadamente R$ 100.000,00, muitas
vezes, inviabilizam a sua utilizagdo em pesquisas relacionadas ao tema em
estudo. Desta forma, torna-se necessario o projeto e construgao de uma maquina
de fadiga com um prego acessivel e de construgao relativamente simples. O
objetivo deste trabalho & realizar o projeto e construgdo de uma maquina de
ensaio de fadiga (flexao rotativa), além de realizar a instrumentacdo desta
magquina e ensaios experimentais para validar o equipamento desenvolvido.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A falha por fadiga em um material tem aparéncia semelhante a uma
falha fragil. Considerando os estagios até a falha de um componente, tem-se:
a) primeiro estagio, corresponde ao inicio de uma ou mais microtrincas; b)
segundo estagio, tem-se a propagagao de micro a macro trincas no material; c) ja
o terceiro estagio, corresponde a falha do componente de maneira instantanea e
repentina (BUDYNAS e NISBETT, 2011). Os primeiros relatos sobre o fenomeno
da fadiga foram observados em meados de 1800, através do estudo da falha de
eixos em vagdes ferroviarios submetidos a esfor¢os de pequena amplitude. Os
eixos eram produzidos com material diictil, entretanto, apresentavam aspecto
de fraturas frageis e stibitas. Esse conhecimento baseava-se em experiencias
resultantes de estudos com cargas estaticas, porém, o fenomeno decorria
em fungdo de cargas dinamicas. O engenheiro alemdao August Wohler foi
pioneiro na investigacdo da falha por fadiga. O pesquisador realizou estudos
experimentais com carregamentos alternados até a falha do componente (eixos
de trens que sofriam flexdo rotativa), com o objetivo de definir em qual faixa
de tensdo nao haveria falha do material. Wohler, realizou ensaios de fadiga
0s quais apontavam que o niimero de ciclos de tensao variando no tempo
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eram os responsaveis pela ruptura e, ainda, uma tensao limite de resisténcia
a fadiga, o que corresponde ao nivel de tensao que suportaria milhdes de
ciclos de uma tensao alternada. O pesquisador concluiu que materiais sujeitos
a carregamentos ciclicos possuem menor resistencia mecanica quando
comparados a carregamentos estaticos. Como resultado final, pode-se definir
o diagrama S-N, também chamado de Curva de Wohler, através da tensao
aplicada (S) e do nimero de ciclos (N) para o colapso (NORTON, 2013). Com
base na curva S-N, é possivel observar que a vida do material aumenta com
a diminui¢do da tensao ciclica aplicada, e quando a tensao é reduzida a um
determinado valor, a vida do material nao é mais afetada.

Quanto a aspectos relacionados a fadiga dos materiais, Willmerding,
Hackh e Radovcic (2011) estudaram uma turbina ebdlica, considerando cargas
estaticas e dinamicas. Os esforcos dinamicos consideravam os efeitos do vento
atuando na estrutura. Observou-se que sempre devem ser utilizados fatores de
seguranga na analise de fadiga, e que a padronizagao de calculos é de grande
utilidade para aumentar a seguranga e confiabilidade do projeto mecanico.
Xiang et al. (2012) analisaram falhas por fadiga em um eixo de um motor
de tragdo. Este componente era submetido a alta velocidade, considerando
carregamento rotativo. O estudo utilizou o Método dos Elementos Finitos
(MEF) para simulagao numérica, sendo possivel prever a vida em fadiga do
eixo da turbina. Neste contexto, Feng et al. (2014) estudaram a fadiga na solda
de rotores de turbinas a vapor. Utilizando o MEF, obteve-se resultados de
tensdo residual proximos dos resultados obtidos experimentalmente. Apesar
do estudo do rotor ndo investigar tensdes residuais em solda, os autores
concluiram que a solda pode ser a grande responsavel pela origem de trincas,
que posteriormente, podem levar a falha do componente mecanico. Matheus
et al. (2008) desenvolveram um dispositivo para ensaios de flexdao rotativa em
fios de NiTi, uma vez que esse tipo de ensaio tornou-se padrao para verificar
a fadiga em fios com memoria de forma. Alvarenga, Mansur e Palma (2002)
utilizaram uma metodologia previamente existente para obter as curvas S-N
do ago SAE 8620 com ensaios experimentais refrigerados e nao refrigerados
para a execugao do ensaio de fadiga flexo rotativa. Para o ensaio refrigerado,
utilizou-se o método Staircase. Esse método submete o corpo de prova a uma
determinada tensdo, havendo a quebra do elemento, diminui-se a tensdo
e repete-se o ensaio. Os autores iniciaram o ensaio com tensao superior a
resisténcia a fadiga do material, até que houvesse a ruptura do corpo de prova.
Em seguida, os demais corpos de prova foram ensaiados com tensoes crescentes
e decrescentes. Por fim, os autores aconselham a utilizagao de refrigeracao para
arealizagdo dos experimentos para que o comportamento dos materiais nao seja
influenciado pelo aquecimento do mesmo. Abrahao et al. (2008), abordaram
a relevancia do estudo da falha por fadiga em materiais submetidos a ciclos
repetitivos de tensao ou deformagao. Os autores descreveram os mecanismos
e formatos de corpos de prova, tipicamente usados nos ensaios de fadiga. Os
pesquisadores ressaltaram que o estudo da fadiga realizado em materiais é de
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extrema relevancia para todas as areas da engenharia e proporcionam avangos
e solugdes para diversas situagdes impostas nos processos de fabricagao de um
determinado componente. A trinca (inicio da falha por fadiga) pode inicia-se
devido alguma falha na cristalografia do grao ou a uma deformacao severa.
As descontinuidades e heterogeneidades do material, bem como os entalhes,
sao locais onde uma trinca pode iniciar, e o material suporta a deformagéao
descontinua conforme as tensdes aplicadas, o nimero de ciclos, a intensidade
das cargas e os possiveis concentradores de tensdo. Essa grande quantidade de
fatores influencia na vida util do componente sendo necessaria a realizagao de
diversos ensaios de fadiga que irao auxiliar na caracterizagdo das curvas desses
componentes (ALBUQUERQUE, 2004; ARAUJO; SILVA; FARIAS, 2007). Toso
et al. (2016) comparam os ensaios de fadiga em dois corpos de prova com
geometrias diferentes (componente automotivo). No ensaio experimental,
as condi¢des de teste assemelham-se mais as condi¢des reais de uso do
componente, submetidos a esfor¢os de flexao, enquanto que para o ensaio
normalizado utilizou-se o método dos elementos finitos. Os autores concluiram
que o ensaio numérico é atil para definir as curvas de fadiga do material,
enquanto que o ensaio experimental preveé a vida em fadiga do componente.

Por fim, destacam-se aspectos relacionados ao ensaio experimental
realizado com uma maquina de fadiga. Segundo Souza (1982), os ensaios de
fadiga permitem identificar e estabelecer o limite de resistencia a fadiga de
cada material quando este for submetido a tensao ciclica aplicada acima desse
limite. Existem diversos métodos de ensaio e de apresentagao dos resultados
para determinar a fadiga de um material. Em geral, tais métodos normalmente
utilizam a metodologia proposta pela norma ASTM STP-566 (1974) podendo
ser puramente baseados em testes experimentais. Os dados obtidos durante o
ensaio sao dispostos graficamente, dividindo a curva de fadiga basicamente em
dois estagios: fadiga de baixo ciclo (inferior a 10° ciclos para os agos) e fadiga de
alto ciclo (acima de 10° ciclos). O limite de resisténcia a fadiga (Se) é apresentado
a partir de 10° ciclos ou quando a curva atinge um patamar onde nao ha mais
variagdes da tensao (usualmente chamado de vida infinita).

Quanto a maquina de ensaio de fadiga, Avila (2005) cita que em
magquinas de ensaio de flexao rotativa, todo o corpo de prova esta submetido
a tensoes alternadas puras. Destaca-se que para esse tipo de ensaio a tensao
média é nula e a amplitude da tensado é igual a maxima solicitagdao aplicada.
Segundo Padilha (2004), a regiao em rotagdo entre as partes sob flexao esta
submetida a um momento fletor em seu comprimento. Com isso, qualquer area
da superficie do corpo de prova esta sujeita a uma reversao de tensao completa.
Quando o corpo de prova esta com uma compressao maxima na parte superior,
a inferior estard com uma tra¢ao maxima e assim, sucessivamente.

A maquina de ensaio de fadiga apresentada neste artigo & constituida
basicamente por um contador de ciclos eletrdnico que registra as revolugdes do
corpo de prova até a fratura do componente, um motor responsavel pela geragéao
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da rotagao da maquina e um dispositivo aplicador de carga que aplica a tensao
requerida para cada teste. Por fim, utilizam-se suportes (mancais), responsaveis
pela fixacao dos corpos de prova que serdo caracterizados experimentalmente.
Informagbdes do projeto mecanico e instrumentagao da maquina de fadiga serao
abordados em sessdes subsequentes.

3 METODOLOGIA

As etapas que compreendem o projeto e constru¢ao da maquina de
fadiga estao dispostas no fluxograma da Figura 1.

Figura 1. Fluxograma representando a metodologia utilizada no projeto e
constru¢ao da maquina de fadiga.
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Fonte: Do autor (2019).

A partir do projeto informacional, que foi a fase de pesquisa e analise de
todos os aspectos envolvidos para a obtengao do conceito da maquina de fadiga,
pode-se definir um objeto de estudo. Em posse dos dados da pesquisa, na etapa
de projeto conceitual, obteve-se, através de um brainstorming, um modelo
conceitual da maquina, o qual se comprovou ser viavel economicamente.
Com o conceito de maquina definido, iniciou-se o projeto preliminar onde foi
constituido o modelo 3D da maquina a ser construida, bem como a seleg¢do e
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dimensionamento de diversos componentes mecanicos. Subsequentemente, o
projeto detalhado foi executado de forma que tanto os componentes quanto
a maquina fossem produzidos e montados. A partir da conclusao da etapa de
detalhamento do projeto mecanico, deu-se inicio a fabricagao da maquina, onde
foram utilizados diversos os processos:
* Usinagem, na confec¢ao das partes individuais e na limpeza das
superficies para receber a camada de revestimento;

¢ Soldagem, para uniao das partes usinadas;
¢ Pulverizagdo, para pintura do conjunto solido; e

* Montagem, onde uniram-se o conjunto so6lido com os componentes

selecionados e calculados.

Concluida a etapa de montagem da maquina de fadiga, iniciou-se a
confecgdo dos corpos de prova utilizados nos testes experimentais, utilizando
um torno CNC (modelo Romi GL240) os quais seguiram o modelo apresentado
por Andersen et. al (1997), conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2. Modelo detalhado do corpo de prova.
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Fonte: Do autor (2019).

Apbds a confecgao dos corpos de provas, realizou-se uma série de testes
de fadiga sobre os mesmos, com cargas variadas. Nestes testes analisaram-se
os niveis de vibragao estrutural da maquina (dire¢des x, y e z), assim como,
o possivel aquecimento e desalinhamento dos mancais de rolamento aléem da
verificagao dos componentes eletronicos de controle da maquina de fadiga.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na etapa de projeto conceitual, diversos modelos de maquinas para
ensaio de fadiga foram estudados. A partir destes modelos, definiu-se que a
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maquina a ser projetada e construida seria do tipo flexdo-rotativa, com a carga
aplicada em balango ao corpo de prova. Optou-se por este modelo de maquina
em fungao de critérios de funcionalidade e fabricagao mecanica. Com o conceito
de maquina definido, foi possivel iniciar a etapa de projeto, modelagem e
detalhamento dos componentes a serem empregados. A Figura 3 representa o
modelo 3D de maquina, realizado na etapa do projeto preliminar.

Figura 3. Representag¢ao 3D do conceito da maquina de fadiga.

Fonte: Do autor (2019).

O funcionamento da maquina de fadiga ocorre em fungdao da carga
aplicada na extremidade em balango do corpo de prova e da rotagao por meio
do torque do motor. A carga na extremidade gera forcas de tragdao na parte
superior e de compressdao na parte inferior do corpo de prova e, ao passo
em que o motor gira completando meias voltas, essas tensdes se invertem,
produzindo esforgos oscilantes, sendo esta, a caracteristica principal que resulta
no fendmeno de fadiga.

4.1 Dimensionamento e sele¢ao dos elementos mecanicos e elétricos

Nesta etapa do projeto realizou-se o dimensionamento e selegao
dos componentes mecanicos da maquina de fadiga, buscando garantir o
funcionamento efetivo e evitar que possiveis falhas possam ocorrer.

4.1.1 Motor e inversor de frequencia

O motor elétrico selecionado para a maquina de ensaio de fadiga é da
marca WEG e trifasico. Este motor foi selecionado por apresentar alta eficiencia,
baixo custo e ser robusto o suficiente para realizagdo dos ensaios experimentais
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de fadiga. Os dados técnicos do motor elétrico selecionado para a maquina de
fadiga sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Informagdes técnicas do motor elétrico utilizado na maquina de fadiga.

Informagoes Descri¢ao
Fabricante WEG
Modelo WEG-11368627
Poténcia 1cv
Torque maximo 4,03 N.m
Frequencia 60 Hz
Rotagao maxima 1730 rpm
Polaridade 4 polos
Tensao elétrica 220/380 V
Grau de protegao IP55

Fonte: Do autor.

A rotacao do motor influencia diretamente na velocidade dos testes de
fadiga. Portanto, fez-se necessario a utilizagdo de um inversor de frequéncia
para o controle da rotagao, e em consequéncia, da velocidade dos testes
experimentais. Outra funcionalidade do inversor de frequéncia é o controle de
acionamento do motor, onde foram utilizadas as portas digitais do inversor
em conexao com um arduino para controlar este componente. O inversor de
frequéncia selecionado para a maquina de fadiga, & o modelo CFW500 da WEG.
Este modelo foi selecionado por apresentar boa confiabilidade, facilidade de
programacao e configuracdoes adequadas, considerando suas portas digitais
para o controle da velocidade e do acionamento do motor elétrico.

4.1.2 Dimensionamento do eixo

Para o dimensionamento do eixo, onde é acoplado a placa com castanha e
posteriormente fixado o corpo de prova, considerou-se o esquema simplificado
da maquina de fadiga apresentado na Figura 4, onde o ponto “A” representa
o inicio do eixo e seu acoplamento com o motor, os pontos “B” e “C” indicam
0s apoios sobre mancais de rolamento, os pontos “D” e “E” sao os pontos de
aplicagao de carga.
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Figura 4. Modelo simplificado da maquina de fadiga considerando apoios e
esforgos aplicados ao eixo.

Fonte: Do autor.

O eixo deve suportar as cargas aplicadas em “D” e “E”, sendo elas,
respectivamente, 123,1 N/m (carga gerada pelo conjunto placa de castanha
e flange) e 294,3 N (definida como o limite de carga aplicada ao corpo de
prova). Como o eixo deve apresentar um comportamento diictil e ao mesmo
tempo elastico e linear, selecionou-se como material para o eixo o ago SAE
1040 laminado a quente, comprimento de 250 mm e diametro de 25 mm (essas
dimensdes levaram em considera¢ao o padrao comercial disponivel). Na etapa
seguinte, utilizou-se o software Ftool® para obtencao das reagdes de apoio e
dos momentos aplicados ao eixo, como apresentado na Figura 5.

Figura 5. Cargas fornecidas pelo software Ftool: a) forgas e reagcdes de apoio; b)
momento fletor resultante.
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Fonte: Do autor.
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A metodologia de dimensionamento aplicada, bem como valores de
constantes para este dimensionamento, foram obtidas de Budynas e Nisbett
(2011). Os dados utilizados estao expostos na Tabela 2.

Tabela 2. Constantes referentes ao ago SAE 1040 laminado a quente.

Descrigao Dados
Resisténcia a tragcao 520 MPa
Resisténcia ao escoamento 290 MPa
Fator modificador para acabamento superficial “a” 57,7
Fator modificador para acabamento superficial “b” 0,718
Fragao da resisténcia a fadiga 0,89

Fonte: Do autor.

De acordo com Budynas e Nisbett (2011), utilizam-se as seguintes
equagoes para o dimensionamento do eixo:

Se = Sut.0,5.ka.kb (1)
k.= a.5ut? ()
k, =1,24 .47 %17 3)

Onde: Se é o limite de resistencia a fadiga, considerando os fatores
modificadores de superficie k, e de tamanho k,. Logo, por meio das Equagdes
(1), (2) e (3), tem-se: Se = 148,20 MPa. Ainda, de acordo com Budynas e Nisbett
(2011), a tensao de flexdo é avaliada considerando a Equagao (4):

M.r
= @

Onde: ¢, corresponde a tensao completamente reversa; M representa
o maior momento fletor experimentado pelo eixo; r corresponde ao raio do
eixo e I representa 0 momento de inércia da secao circular do eixo. O valor do
momento fletor foi obtido na analise do software Ftool, que, através da Figura
5,indica que M, . & 70,07 N.m, assim ¢, & 45,68 MPa.

Seguindo, Budynas e Nisbett (2011), o ntimero de ciclos até a falha de
um componente é avaliado considerando a Equagao (5):
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N = {oa/[(f.Sut)?/Se} Y/ /3)0a(f.cut/s2)] (5)

onde N representa o numero de ciclos, em voltas completas.

Os resultados indicam uma vida esperada de 1,26"10° ciclos, o que,
segundo Budynas e Nisbett (2011), se caracteriza como vida infinita, uma
vez que ao ultrapassar 10° ciclos, a relagdo tensdo x numero de ciclos se torna
constante. Portanto, o eixo dimensionado é apropriado para realizagdo de
ensaios de fadiga sem a ocorréncia de eventuais falhas neste componente
mecanico, visto que o eixo esta dimensionado para realizar 1260 ensaios em sua

vida atil.

4.1.3 Selecao dos mancais

Para garantir que o sistema de transmissdao de rotagao permaneca
estatico axialmente, dois mancais de esferas foram utilizados. Uma vez que
cargas estaticas sao aplicadas sobre os mancais, através das anilhas e do
peso do sistema de transmissao, e estes se encontram em rotagdo, pode-se
considerar que os mancais estarao sujeitos ao desgaste e possivelmente uma
falha, por fadiga superficial, apds algum tempo. Com base nestes fatores, o
projeto destes componentes deve levar em consideragao a vida til que cada
mancal terd enquanto estiver sujeito a carregamentos e a maquina estiver em
funcionamento.

Para estimar a vida dos mancais de esferas, Norton (2013) sugere uma
avaliagdao na qual avalia a porcentagem de chance de falha do componente,
considerando o carregamento estatico sobre o mancal que geraria uma vida de
um milhao de revolugbdes, e através deste dado comparativo, o qual é fornecido
pelo fabricante, é possivel estimar qual serd a vida de um mancal de esferas
sujeito a um carregamento estatico. A Equagéo (6) &€ proposta por Norton (2013),
para avaliar a vida em fadiga de um mancal.

Lip= (g)g (6)

Nesta Equagao, L,, corresponde a vida em fadiga do mancal expressa em
milhdes de revolugdes considerando uma chance de 10% de falha; P é a carga
constante aplicada; C corresponde a carga dinamica basica de classificagao, ou
seja, a carga que corresponde a 1 milhdo de ciclos ao mancal. Para a maquina
de fadiga foi selecionado um mancal Y com rolamento autocompensador de
esferas da marca SKF e modelo YAR 205-100-2F. Este mancal suporta rotagdes
de até 7000 rpm. Para o calculo da vida util do mancal foi considerado C = 14
kN e P = 890,53 N; condigao que representa o caso extremo de carregamento
aplicado sobre o mancal de acordo com a Figura 4. Desta maneira, a vida ftil
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estimada para o rolamento, utilizando a Equagao (6), & de L, = 3885,42 milhdes
de revolug¢des. Tendo em vista que a velocidade maxima de rotagao do motor
é de 1750 rpm, a vida estimada para o mancal é de aproximadamente 37004
horas, sendo possivel realizar até 3885 ensaios de fadiga com ciclos de vida
infinita do corpo de prova.

4.1.4 Elemento anti vibragao e acoplamento elastico

Um dos fendmenos que influenciam o resultado dos testes de fadiga
bem como a integridade mecanica da maquina é a vibragdo mecanica.
Qualquer movimento repetitivo é denominado vibragao. De acordo com
Rao (2008), “a vibragcao de um sistema envolve a transferéncia alternada de
sua energia potencial para energia cinética e de energia cinética para energia
potencial”. Em um sistema amortecido parte dessa energia se dissipa a cada
ciclo. Considerando que a maquina projetada contém elementos giratorios e
anilhas, responsaveis por fornecer tensoes ciclicas ao corpo de provas, esta se
torna sujeita a vibragdes.

Uma das maneiras mais faceis e eficazes para o amortecimento de
vibragdes, de maneira geral, é o emprego de amortecedores de vibragao e
impacto acoplados a base de maquinas e equipamentos. Estes dispositivos sao
utilizados com o objetivo de reduzir as vibragdes estruturais a niveis muito
baixos ou até mesmo nulos. O modelo utilizado neste trabalho, possui corpo de
ago com base de borracha e um parafuso para ajuste de altura, tornando-o ideal
para o nivelamento da maquina e amortecimento de vibra¢oes decorrente dos
ensaios de fadiga.

Ainda, considerando aspectos de dimensionamento da maquina de
fadiga, devido a dificuldades de fabricagao e montagem, o conjunto motor-
eixo pode nao estar completamente alinhado, estes componentes poderao gerar
vibragdes consideraveis ao sistema. Para minimizar o problema, foi utilizado
um acoplamento elastico de mandibula. Este dispositivo & composto por
duas bases de aco, tendo como fun¢ao unir o eixo do motor ao eixo principal
da maquina, e entre elas, um componente flexivel responsavel por corrigir
pequenos desalinhamentos e amortecer possiveis vibragdes. Utilizou-se um
acoplamento elastico modelo CM-4, o qual pode ser empregado em eixos de
até 35 mm de diametro, suportando um torque méaximo de até 98 N.mm e
velocidade de até 4200 rpm. Considerando que o eixo principal da maquina
possui 25 mm e a velocidade maxima atingida pelo motor elétrico é de 1750
rpm, este modelo se demonstra adequado ao projeto da maquina de fadiga.

A Figura 6 apresenta o amortecedor (marca Vibra Stop modelo Mini) e o
acoplamento elastico utilizado na maquina de fadiga.
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Figura 6. Modelo de amortecedor e acoplamento elastico utilizado na maquina
de fadiga.

Fonte: Do autor.

4.1.5 Elementos fixadores do corpo de prova

Para garantir que o corpo de provas gire em conjunto com o motor e
receba a carga radial das anilhas sem afetar sua rotag¢ao, elementos fixadores
foram empregados na maquina de fadiga. A fixa¢ao do corpo de provas
ligado ao eixo principal da maquina foi garantida por meio de uma placa
com castanhas, a qual permite um bom alinhamento do conjunto e uma facil
remogao do corpo de provas ap0s realizagao de ensaios experimentais. A
fixagao do corpo de prova acoplado ao mancal com anilhas, situado no lado
em balango, foi efetuada utilizando uma bucha projetada para ser instalada
internamente ao rolamento e presa utilizando um conjunto de rosca e porca. A
Figura 7 apresenta o modelo 3D da bucha fabricada para a maquina de fadiga.

Figura 7. Modelo 3D da bucha projetada para a maquina de fadiga.

Fonte: Do autor.

2

O corpo de prova é encaixado no orificio central da bucha, sendo
utilizado uma porca rosqueada no lado oposto promovendo o aperto e a
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fixagao. Por possuir uma leve inclinagao junto aos rasgos, no oposto a rosca,
quanto mais a rosca for apertada, mais preso ficara o corpo de prova.

4.1.6 Instrumentagao eletronica da maquina de fadiga

Os elementos mecanicos sdao essenciais para a realizagdo dos ensaios
de fadiga, contudo, para que possa ser realizada a contagem do ntimero de
ciclos e o controle de acionamento do motor, fez-se necessario a selecao de
elementos eletrdonicos, conforme apresentado na Figura 8. Para este fim, um
sistema eletronico foi utilizado para contabilizar o niimero de ciclos suportado
pelo corpo de prova até sua ruptura, bem como ligar ou desligar a maquina
em casos de emergencia ou finaliza¢dao do ensaio experimental. A eletronica
embarcada no projeto é controlada por uma plataforma Arduino utilizando o
dispositivo Arduino Uno R3.

Figura 8. Componentes eletrdnicos empregados na instrumentagao da maquina.

Fonte: Do autor.

Para a contagem do ntimero de ciclos dos ensaios utilizou-se um sensor
de Obstaculos Reflexivo Infravermelho. Este sensor envia sinal ao arduino
quando algum obstaculo/objeto passa no angulo de reflexao considerando uma
distancia ajustada, ou seja, no caso da maquina de fadiga, uma marcagao junto
ao acoplamento é suficiente para acionar o sensor e contabilizar um ciclo a cada
rotagdo. O ntimero de ciclos contabilizado pelo arduino é demonstrado em
tempo real por um Display LCD, onde é possivel parar e reiniciar a contagem

do ntimero de ciclos, através de um teclado matricial 1x4.

O controle de desacionamento da maquina é de grande importancia
para realizagao dos ensaios e seguranga do operador. De acordo com o projeto
desenvolvido, a maquina de fadiga em funcionamento deve parar em quatro
situacOes:

1. Desligamento manual através do teclado matricial;
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2. Desligamento manual através de um botao de emergencia empregado
ao sistema;

3. Desligamento automatico apds a contagem de 1 milhdao de ciclos
(considerado vida infinita para a maioria dos agos);

4. Desligamento automatico apods o rompimento do corpo de provas.

Toda vez que a maquina desacionar, o display ira “congelar” o ntimero
de ciclos ja contabilizados e o contador ird parar, sendo possivel continuar o
ensaio posteriormente caso seja necessario. Os controles de desacionamento
manual sao realizados através do teclado matricial e do botao de emergencia.
Estes dispositivos sao ligados ao arduino, que, quando acionados, envia
um sinal a um modulo de relé conectado a entrada digital do inversor de
frequéncia, desligando o motor elétrico. O desacionamento automatico é
realizado pelo envio de sinal do arduino para o relé, em primeiro caso, quando
o niimero de ciclos contabilizados for maior que um milhdo, e em segundo
caso, no rompimento do corpo de prova, o qual é detectado através do uso de
um moddulo sensor de Efeito Hall e um ima junto ao mancal na extremidade em
balango, que, na ruptura do corpo de prova, perdem contato fazendo o sensor
enviar o sinal de desligamento para o Arduino.

4.2 Analise macroscopica da falha do corpo de prova

A superficie de fratura do corpo de prova é de grande importancia no
estudo das falhas causadas pelo fendmeno de fadiga. Portanto, é relevante que
a maquina projetada seja capaz de conservar as superficies de fratura apos o
ensaio. Fraturas causadas pelo fendmeno de fadiga possuem caracteristicas
peculiares. As marcas de praia indicam o inicio e o sentido de propagacao
da trinca, enquanto a zona de fratura rapida demonstra a por¢édo de material
resistente até o momento da ruptura final. O tipo de ensaio e a geometria do
corpo de prova sao fatores que influenciam nas caracteristicas da superficie de
fratura. A Figura 9 (a) ilustra a superficie de fratura tedrica prevista para um
carregamento de flexao rotativo, com tensao nominal alta e sem concentrador
de tensao, enquanto a Figura 9 (b) demonstra uma visao macroscopica de uma
fratura gerada pela maquina de fadiga considerando um corpo de prova.
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Figura 9. a) Ilustragao da superficie de fratura prevista pela teoria; b) Fratura do
corpo de prova analisado experimentalmente.

Sem concentregcdo
de lensdo

Marcas de Praia- -

[T marcas de praia
Zona de fratne 1Asida

a) b)

Fonte: a) Adaptado de (BUDYNAS e NISBETT, 2011). b) Do autor.

E possivel perceber a semelhanga entre o modelo tedrico e a superficie
do corpo de prova analisado, sendo possivel verificar a origem da trinca, as
marcas de praia e a zona de fratura rapida. Este comportamento repetiu-se ao
longo da realiza¢do de mais de 10 testes experimentais realizados.

4.3 Verificagao dos niveis de vibracao estrutural da maquina

ApOs a construgao e instrumentagao da maquina, realizaram-se testes
para analisar o nivel de vibragao da maquina em funcionamento. Nesta analise,
utilizou-se um acelerometro MEMS, triaxial, faixa de medi¢ao de + 2g e
sensibilidade de 462 mV /g além de um sistema de aquisi¢ao de dados modelo
ADS1800, de 8 canais de medigao, taxa de amostragem de 24000 Hz e 24 bits de
resolugdo. A Figura 10 apresenta os niveis de vibragao estrutural da maquina
de fadiga em funcionamento.
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Figura 10. Vibragao estrutural da maquina de fadiga.
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Fonte: do autor.

Durante os ensaios foi utilizada uma taxa de amostragem de 1000 Hz.
Ao final das medigoes foi verificado que os niveis de vibragao sao infimos, ou
seja, sao niveis muito baixos e nao causam alteragdes nos resultados dos ensaios
de fadiga. Comprova-se que a estrutura da maquina é rigida e estavel para a
realizagao de testes experimentais.

4.4 Resultado final da maquina de fadiga

Apbds diversas etapas de dimensionamento/sele¢ao de componentes
mecanicos e eletrdonicos obteve-se a maquina final construida, a qual esta
apresentada na Figura 11, que esta em concordancia com o modelo conceitual,
demonstrado na Figura 3.
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Figura 11. Maquina de fadiga construida.

Fonte: do autor.

Alteracoes minimas foram realizadas no decorrer da construc¢ao da
maquina, como a inser¢ao de um suporte para o inversor de frequéncia, nao
previsto na concepgao inicial do projeto. Na etapa final, realizaram-se ajustes
nos elementos anti vibragao, visando nivelar a maquina frente ao piso onde a
mesma foi instalada.

5 CONCLUSAO

O modelo final da maquina de fadiga foi obtido com eéxito,
demonstrando-se estavel no decorrer dos ensaios mecanicos experimentais.
A instrumentagao eletronica, utilizando Arduino UNO, para contagem do
néimero de ciclos até falha de um corpo de prova e controle de acionamento
do motor, também apresentou boa exatidao e confiabilidade. No decorrer dos
ensaios de valida¢do do equipamento, foram necessarios ajustes no elemento
transmissor de poténcia (acoplamento elastico) para garantir o maximo
alinhamento e, consequentemente, a diminui¢ao de vibra¢des mecanicas que
poderiam alterar os resultados dos ensaios de fadiga. A analise experimental
estrutural utilizando um acelerdmetro triaxial, mostra que os niveis de vibragao
da maquina de fadiga desenvolvida sao baixos. O conceito da maquina de
fadiga atendeu as condigdes de solicitagdes mecanicas, sendo possivel realizar
ensaios de fadiga com seguranca, precisao e confiabilidade. A maquina
desenvolvida neste trabalho pode ser usada para fazer diversos testes de
materiais, visando caracterizar e utilizar estes materiais no projeto mecanico de
diversos componentes. A analise de fadiga em componentes de alta resistencia
representa um dos testes mais importantes a serem delineados para a avaliagdo
da qualidade do material utilizada no projeto mecanico.
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