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RESUMO

O presente trabalho refere-se ao projeto de uma maquina de ensaio de fadiga por
deslocamento prescrito através de came. Tem como objetivo de propor um projeto mecanico
simples para fazer testes de fadiga em flexdo de corpos de prova (c.p.) no formato de barra
chata. O came pode ser trocado para adaptar o deslocamento prescrito as varias secdes
transversais distintas dos c.p.s. A estrutura principal é composta por um quadro de reacdo
com duas vigas em U e duas colunas cilindricas com buchas de rolamentos recirculantes. O
corpo central possui uma célula de carga e um prolongador responsavel por conecta-la ao
suporte superior. Os quatro c.p.s sdo apoiados no suporte inferior, ¢ conectado a um came
acionado por um motor elétrico. Os resultados esperados sdo o levantamento da curva SN do
material dos corpos de prova, incluindo o limite de fadiga. Ao ser fabricada, no futuro,
poderd equipar um dos laboratorios do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca (CEFET/RJ), como uma alternativa especifica para o ensaio de fadiga
por flexdo pura de c.p.s com formato de barra chata.

Palavras-chave: Ensaio de fadiga; Deslocamento Prescrito; Projeto mecanico



ABSTRACT

The present work refers to the design of a fatigue testing machine by prescribed displacement
through a cam. Its objective is to propose a simple mechanical project to carry out flexion
fatigue tests on specimens in the form of a flat bar. The cam can be exchanged to adapt the
prescribed displacement to the various cross-sections of the specimens. The main structure
consists of a reaction frame with two U-beams and two cylindrical columns with recirculating
bearing bushings. The central body has a load cell and an extender responsible for connecting
it to the upper support. The four specimens are supported on the bottom support, which is
connected to a cam driven by an electric motor. The expected results are the assessment of
the SN curve of the material of the test specimens, including the fatigue limit. When
manufactured, in the future, it will be able to equip one of the laboratories of the Federal
Center for Technological Education Celso Suckow da Fonseca (CEFET/RJ), as a specific
alternative for the fatigue test by pure bending of specimens with flat bar format.

Keywords: Fatigue test; Prescribed Displacement; Mechanic project



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Tensao vs Tempo. Carregamento completamente alternado...........cccccocueeeviiennenn. 16
Figura 2 - Grafico Tensao - vida para C.p.S d€ @C0.......ceevuuieeriieiriiiieeiieeeiie e esree e 16
Figura 3 - Estrias formadas pela propagacao de trincas...........ccoeveevieenieesieeneesieeenieeieee e 17
Figura 4 - Superficie do parafuso apds a falha por fadiga.........cccceevveeviieeiiieeiieeeeeeeee, 18
Figura 5 - Diagrama SN — Carregamento de flexao completamente alternada........................ 19
Figura 6 - Tensao vs tempo. Carregamento alternado com carga média............ccceeeuveeennnenn. 19
Figura 7 - Efeito da tensdo média na vida em fadiga...........ccceeverieniiiiniiniiiiieceseeeee 20
Figura 8§ - Diagrama de fadiga para Goodman, Gerber e Soderberg..........c.cccocvvvveniincncncene 21
Figura 9 - Maquina de ensaio servo-hidraulica para determinacao de fadiga por torcao........ 22
Figura 10 - Maquina de ensaio de fleXa0 rotativa..........ccceevereerieniereenienieniceeeiesee e 23
Figura 11 - Maquina de ensaio para a determinagao de fadiga por flexdo rotativa................. 23
Figura 12 - Maquina de ensaio para determinagdo de fadiga por deslocamento prescrito......24

Figura 13 - Desenho de Conjunto da maquina de ensaio de fadiga por flexdo de deslocamento

PIESCIIEO . c.eeettentieeeieette et et e ettt eeteeeebeesteeateenseeesseesseeenseensaeenseensseenseessseenseansseenseensseanseesnnsaeesnnses 25
Figura 14 - Fragdo da resisténcia a fadiga, f..........ccoveeiiiiiiiiiiiie e 27
Figura 15 - QUadro de r€aGA0........ccuiiiuieiiieiieeii ettt ettt ettt et eiaeebeeseaeesnbaeeeenneeas 30
Figura 16 - Modelo de 1/4 do quadro de reagao............cceeevuerierieniieieneenienienieeie et 31
Figura 17 - Diagrama de corpo livre do quadro de reagao...........ceecvveerveeerieeenieeerieeeineeeeenns 32
Figura 18 - Pino de SUPOTLE dO C.Pueiieeieeiieiieeieeiie ettt e 36
Figura 19 - Modelo do pino do suporte por carga distribuida..........c.ccceeeveecrirenieeiiiieeieeeene 37
Figura 20 - Diagrama de corpo livre do pino do SUPOTte..........cccveerieeiiierieeiiieeniiieeeiiee e 38
Figura 21 - Diagrama: (a) cortante e (b) momento fletor..........cceoveeriieiiiniiiiieiecee e, 39

Figura 22 - Colunas e buchas com esferas recirculantes............cccceeveveriienienienieneenesieeieee 41



Figura 23 - Viga em 'U' COM fUF0S......cceiiiiiiiiiiiiieeiceeeteseee ettt e 41

Figura 24 - Célula de carga CSL ZL......ccuoe oottt ettt e e avee e e e 42
Figura 25 - Célula de carga, prolongador, estojos e suporte superior dos C.p.S.......cccvveeenenen.. 43
Figura 26 - Suporte inferior € COrpos de ProVa.........oeceeeiieriieiiiieniienieeie ettt 43
Figura 27 - Suporte inferior, mancais de rolamento € rolamento...........c.ccoeceevverienienenienenne 44
Figura 28 - Dimensdes dos COrpos d€ PIrOVA.......ccueeuieriieiiieiiieiiereeeieeseeeieeeeireeeeieeeeeeeaee s 44
Figura 29 - Sistema de fOTGa......cc.oiiiiiiiiee e 45
Figura 30 - Rolamento SKF - 212, CAME......cc.covuiriiriiiiiiiiieeierteiceeesieee et 46

Figura 31 - MOdEIO dO C.Puuuviieiiiieiiieeiie ettt et e et e eaae e e taeeentaeesnsnaaeaeeannes 51



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Simbolos Significado

Q
]

Distancia entre os apoios do c.p.
Constante multiplicativa de Mischke
Razao de amplitude

Area da secgdo transversal da viga

Area da secgdo transversal da coluna

N

> > > o> 9

Area da seccdo transversal efetiva a tracao do parafuso

~

largura do c.p.

S
|

Constante exponencial de Mischke
Distancia da extremidade até a linha neutra do c.p.

Diametro da coluna

N

Diametro do parafuso

Qg °

-

Didmetro raiz do parafuso

Q

3

Diametro médio do parafuso

Q.
5

Diametro efetivo a tracdo do parafuso

=

Modulo de elasticidade da viga

=

Modulo de elasticidade da coluna
Fracao de resisténcia a fadiga

Modulo de elasticidade transversal da viga

= QT

|

Altura do c.p.

—~

S

Momento de inércia do c.p.

—~
_

Momento de inércia da viga

~
N

Momento de inércia da coluna

Fator de intensidade de tensdes

= =

9}

Fator de intensidade de tensoes critica

Fator de modificacdo de superficie

Q

Fator de modifica¢do de tamanho

o

Fator de modificagao de carga

o

Fator de modificagdao de temperatura

aQ

Fator de confiabilidade

[

>~ x> x> x> x =

-

Fator de modificagao por efeitos variados



i

Metade do comprimento da viga

h
N

Metade do comprimento da coluna
Momento fletor
a Momento fletor alternado
Momento fletor médio
mdx Momento fletor maximo

min Momento fletor minimo

= R R KKK

Numero de ciclos
Fator de seguranca

Esfor¢o normal na coluna

=

Carga concentrada
Passo do parafuso

Razao de tensoes

R T R

Limite de fadiga do c.p

n

[

Limite de fadiga da peca

%)
-

Resisténcia a fadiga

n

=
=

Tensdo ultima

n

<

Resisténcia ao escoamento

Energia de deformacao

< C

Esforgo cortante

Tensao alternada

Q

Tensdo alternada equivalente

Q
o
Q

Tensdao média

3

méix Tensdo maxima
min Tensdo minima

Variacao de tensoes

<

Q Q@ a a o <o «

adm Tensdo admissivel

Tensao de cisalhamento

[=F)
9}

Deslocamento do ponto ¢



SUMARIO
1. INTRODUGAO ...t 14
2. REFERENCIAL TEORICO..........coooiiiieieeeeeseeeeeeeeeeee e enen s 15
20 FADIGA. ..o 15
2.2. PROCESSOS FISICOS DA FRATURA........coovmieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesse s 17
2.2.1. PROCESSO DE NUCLEAGAO...........c.oiiieeeeeeieeeeseeeeeeeesees e 17
2.2.2. PROCESSO DE PROPAGACAO..........oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeen s 17
2.2.3. PROCESSO DE RUPTURA........c.coooomieeeeeeeeeeeeeeeeseeesseeeees s 18
2.3. METODOS DE CALCULO DE FADIGA..........coooviouieeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeeesns 18
2.3.1. METODO DA TENSAO-VIDA ......coooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesesesee e 19
2.4. METODOS DE ENSAIO......coooiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
3. MATERIAIS E METODOS..........coiiiiieeieeeeeeseeseeeeeeeee s eennnees 25
3.1. PRE-DIMENSIONAMENTO. ....c..oimiomieeeeeeeeeeeee e 26
3.1.1. DESLOCAMENTO PRESCRITO..........cocooomeueeereeeeeieeeeeseeeeeeseeeeeeeeneeneeeeeee e 29
3.2. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA........co.oomiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s 29

3.4. ESTRUTURA PRINCIPAL.........coovmioeoieeeeieereeeeeeeeseeeeeeeeessess s 40
3.5. CORPO CENTRAL......ooovmiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s sesses s 42
3.6. SUPORTE INFERIOR E CORPOS DE PROVA........coooivivereeeeeeeeseeeeeesenenenen 43
3.7. SISTEMA DE FORGCA........oovooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 45
4. CONCLUSAOQ. ..ot se s s nnnanas 47
4.1. SUGESTOES FUTURAS.....c..ootmieeieeeeeeeeeeees oo 47
5. BIBLIOGRAFIA......coooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
APENDICE A — CALCULO DA DEFLEXAO DO C.P.......cc.ooovvimieeeereeeeeeeeeenennn, 51
ANEXO A — ESPECIFICACAO MANCAIS E ROLAMENTOS.........ccocovveviiireernne. 53
ANEXO B — ESPECIFICACAO VIGAS E COLUNAS..........oooivereeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenen 60

ANEXO C—-ROLAMENTO LINEAR DE ESFERAS......cccciiiiiiiieenececeee e 62



ANEXO D — ESPECIFICACAO PARAFUSOS E PORCAS........cccoovveirrieinieirieienann.

ANEXO E - ESPECIFICACAO CELULA DE CARGA

ANEXO F —DESENHOS ..ottt e



14

1. INTRODUCAO

A proposta do trabalho ¢ elaborar o projeto de uma maquina de ensaio de fadiga por
deslocamento prescrito através de um came. Tem como objetivo de propor um projeto mecanico
simples para fazer testes de fadiga em flexao de corpos de prova (c.p.) no formato de barra chata.
Faz uso de cames intercambidveis para atender diferentes situa¢des de deslocamento prescrito, e
consequente mudanga do valor maximo do esforgo transversal imposto. A utilizagdo de quatro c.p.s
por ensaio, torna esta proposta de maquina de ensaio de fadiga bastante interessante. Neste trabalho
de conclusao de curso, o foco ¢ em resolugdes analiticas com énfase em resisténcia dos materiais e

o pré-projeto, com os respectivos desenhos, de um equipamento mecanico.

A simplicidade de projeto e o baixo custo de fabricacdo, sdo pontos fortes desta maquina de
ensaio a fadiga a flexdo de c.p.s de barra chata. Um exemplo de aplicacdo desta maquina seria o
ensaio a fadiga de c.p.s de arames de armaduras de risers flexiveis da industria off-shore. A
concepgdo desta maquina de ensaio a fadiga, o seu desenho e o projeto mecanico de suas pegas

principais sdo apresentados neste trabalho.

A capacidade da maquina de ensaio de fadiga por deslocamento prescrito, na configuragdo
apresentada, tem um limite de carga de 12 kN. Este limite de carga esta relacionado a manutencao
de rigidez da maquina de ensaio para a realiza¢ao dos testes de fadiga de flexao de quatro pontos de

forma adequada. Detalha-se, também, cada sistema e subsistema do projeto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste topico sdo abordadas as contextualizagdes sobre fadiga, métodos de ensaios de fadiga

e modelos de maquinas de fadiga existentes.

2.1. FADIGA

A palavra "fadiga" foi originalmente associada a fadiga fisica e mental em humanos, mas
tornou-se um termo amplamente usado na linguagem da engenharia ao se referir ao dano e falha de
materiais sob carga varidvel no tempo. O termo foi usado pela primeira vez em 1839 por Poncelet.

De acordo com ASTM E1150-87 (1993), fadiga ¢ o processo gradual de mudanga estrutural
permanente em materiais submetidos a condigdes que produzem tensdes e deformacdes flutuantes
em um ou mais pontos, podendo levar a trincas e quebras ap6s alguns ciclos.

Em 1860, o alemdo August Wohler comegou a estudar falhas nos eixos ferrovidrios. Na
época, os engenheiros ndo tinham conhecimento suficiente para entender por que os eixos estavam
falhando. Em testes de tracdo, o ago utilizado para a fabricacdo dos eixos apresentava boa
ductilidade. Mesmo ap6s a falha fragil dos eixos, o material mantinha a ductilidade inicial. Na
época, esse fendmeno ndo era conhecido, por isso foi chamado de fadiga porque se acreditava que o
material estava 'cansado' ou 'fadigado' quando essas falhas ocorriam.

A falha de materiais metalicos submetidos a carregamentos varidveis ou ciclicos no tempo
pode ocorrer sob tensdes inferiores a resisténcia de escoamento. Este tipo de falha ¢ chamado de
falha por fadiga. Com os avangos tecnologicos nas industrias automotiva e aeroespacial, que estao
sujeitas a cargas variaveis no tempo e a vibragcdes mecanicas, o fenomeno de fadiga tem se tornando
cada vez mais importante, sendo uma das principais causas de falha de pecas metalicas. A falha por
fadiga ¢ particularmente deletéria, pois ocorre sem mostrar sinais claros da iminéncia desta.

A resisténcia a fadiga de um material pode ser definida como o nivel de tensdo totalmente

alternada, 0, no qual o material falha, apds um certo nimero de ciclos, como mostrado na Fig. 1.



16

1ensao
+
' Omax
b 3 Jﬂ\ r__/ \_..
| ._.". '._II .'.. .."._ 8] a +

- — " AC

|

|

! O min
O m=0

Figura 1 — Tensao vs Tempo. Carregamento completamente alternado.

Fonte: (BUDYNAS, 2016).

A resisténcia a fadiga ¢ influenciada principalmente pelo tipo de material, bem como sua

dureza e composicdo quimica. Outros fatores, como o acabamento superficial do material, a

temperatura do meio, a forma como o material ¢ carregado e a presenca de gradientes de tensao,

podem acelerar ou atenuar os fendmenos de fadiga (DE OLIVEIRA et al., 2004).

Os resultados de testes de fadiga sdo apresentados na forma grafica, como mostrado na Fig.

2. Nos graficos Tensdo-vida (curva S-N), onde o numero de ciclos para a falha aumenta com a

diminui¢do da tensdo totalmente alternada aplicada, para materiais como o ago encontram um valor

de tensdo totalmente alternado abaixo do qual ndo ha falha por fadiga, denominado de Limite de

Fadiga S,, para 10° ciclos.

Figura 2 - Grafico Tensao - vida para c.p.s de aco.

Fonte: (BUDYNAS, 2016).
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2.2. PROCESSOS FiSICOS DA FRATURA

Em razdo das caracteristicas mecanicas dos materiais de natureza metalica, os quais sao
constituidos por uma aglomeragdo de grdos cristalinos, a distribuicdo de tensdes apresenta-se de
forma desigual. As areas submetidas a tensdes mais elevadas sdo as mais propensas a apresentarem
falhas por fadiga. O mecanismo de falha pode ser dividido em 3 momentos, em primeiro instante a
nucleacdo da trinca, posteriormente a propagacdo da trinca e por final a ruptura catastrofica (DE

OLIVEIRA et al., 2004).

2.2.1. PROCESSO DE NUCLEACAO

As trincas surgem de pequenas falhas em planos de cisalhamento localizados. E
normalmente encontrado em areas de concentragdo de tensdo, como por exemplo em rasgos de
chavetas, entalhes, roscas, furos, etc., ou areas de baixa resisténcia localizada. Essa nucleagdo
também pode ser causada por processos de fabricagdo, inclusdes, limites de grdo, porosidade
pronunciada, defeitos de solidificacdo ou pontos de corrosdo na superficie. Mesmo em regides
livres de defeitos podem ser geradas bandas de deslizamento em regides de alta deformagao.

(TEIXEIRA, 2004).

2.2.2. PROCESSO DE PROPAGACAO
O processo de propagacdo consiste em duas fases. O primeiro estagio € caracterizado pela
propagagdo da trinca ao longo de um plano de aproximadamente 45° em relagdo ao eixo do

carregamento. A taxa de crescimento da trinca neste estagio € de nandmetros por ciclo.

Figura 3 - Estrias formadas pela propagacao de trincas.

Fonte: (MEYERS e CHAWLA, 1998).
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No segundo estagio, a propagacdo ¢ orientada perpendicularmente ao eixo do carregamento.
Nesta fase, a trinca normalmente exibe estrias ou marcas de praia, como mostra a Fig. 3 (MEYERS

e CHAWLA, 1998).

2.2.3. PROCESSO DE RUPTURA

A trinca continuara a crescer, governada pelo fator intensidade de tensdes K; (para trincas
crescendo em modo I). A medida que a trinca cresce, mesmo sem o aumento das tensdes aplicadas,
existe um aumento paulatino de K; Se K; atingir o valor do fator intensidade de tensdes critico para
tensdo plana K¢ ou o fator de intensidade de tensdes critico para deformacdo plana K¢, resultara
uma falha abrupta, também conhecida como falha catastrofica.

A Fig. 4 apresenta a falha por fadiga de um parafuso em razao de ciclos de flexdo. A falha
comegou na raiz da rosca em A, propagou — se ao longo da maior parte da segdo transversal como

evidenciado pelas marcas de praia em B, antes da fratura final em C.

Figura 4 - Superficie do parafuso apds a falha por fadiga.

Fonte: (BUDYNAS, 2016).

2.3. METODOS DE CALCULO DE FADIGA

Os trés principais métodos para analisar a vida a fadiga em projetos sdo métodos de vida
baseados em deformagao-vida, mecanica de fratura elastica linear e tensao-vida. A vida entre 1 e
10 ciclos é geralmente classificada como fadiga de baixo ciclo, e fadiga de alto ciclo ocorre em
N>10° ciclos. Utiliza-se neste tralho apenas o método de tensdo-vida, também conhecido como

método SN.
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2.3.1. METODO DA TENSAO-VIDA

A resisténcia a fadiga, assim como o limite de fadiga, ¢ determinado através da curva SN
do material. A Fig. 5 mostra a curva SN de um aco UNS G41 300, onde apresenta a relacdo entre a
amplitude da tensdo totalmente alternada aplicada no eixo das ordenadas e o nimero de ciclos, N,

no eixo das abscissas.

baixo ciclo > alto ciclo -

- Vida finita 1| Vida

—
| infinita

700

350}

Resisténcia i fadiga 5,, MPa

1o” 10! 102 10% 104 16° 10° 107 108

Nimero de ciclos de tensio, N
Figura 5 - Diagrama SN — Carregamento de flexdo completamente alternada.

Fonte: (BUDYNAS, 2016).

~ ~ ;. ~ ;. _Gmin ;o ~
Quando a razdo entre a tensdo minima e a tensdo maxima R=—— ¢ igual a -1, a tensdo
mdx

média ¢ nula, conforme mostrado na Fig. 1. Quando R ¢ diferente de -1, por exemplo, R = 0.1,

entdo existe tensdo média, como representado na Fig. 6.

0..

Figura 6 - Tensao vs tempo. Carregamento alternado com carga média.

Fonte: (BUDYNAS, 2016).
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A variacao de tensdes € igual a diferenca entre as tensdes maxima 0 ;¢ minimao ,;,:

0,=0 6~ Opi (1)

A tensdo alternada 0 :

g 2
o,= L (2)
A tensdo média 0,
_ O‘méx.'- OJml’n (3)
0,.= —2

A razdo de tensdes, R, ¢ a razdo de amplitudes, 4, respectivamente:
R = Gmin/Gmdx (4)
A=o,l0, Q)

As tensdes maxima ou minima, podem ser escritas como:

O‘méX:O‘m-kO‘a (6)
G,.=0, —0 (7)

A Fig. 7 apresenta, de forma esquematica, o efeito da tensdo média no desempenho a fadiga.

‘:;‘
=
9
=
E
= 0,, = compressio
=
Z 0. =0
2
0, = tracio
| | | | 1
10’ 10 10° 10° 107 10°

ciclos até a falha, N
Figura 7 - Efeito da tensio média na vida em fadiga.

Fonte: (NORTON, 2013).



21

De acordo com a Fig.7, ¢ possivel inferir que, as tensdes médias trativas tem um efeito
deletério, e as tensdes médias compressivas t€m um efeito positivo na vida a fadiga (NORTON,
2013).

Goodman, Gerber e Sorderberg, propuseram métodos de fazer calculo de vida a fadiga
incluindo o carregamento médio. A representagdo grafica de cada um destes métodos pode ser vista
na Fig. 8. As combinagdes de tensdes alternadas e médias que estiverem abaixo da curva do
método, t€m vida infinita.

A curva de Gerber representa melhor os dados encontrados na literatura, ndo obstante a
curva de Goodman tem sido mais utilizada em projetos de fadiga, mesmo tendo resultados mais

conservadores. A Fig. 8 representa as curvas de Goodman, Gerber e Sorderberg.

(T'-
A para 5y
.‘\I 111} .“1.- -:_-- — g =
ﬁ‘“—“ﬂ e, e \ curva de escoamento
~— = -
-""'“-a_"""'-uq__\_{."_,rl ' — M
- M‘“‘:.hh"gg G it
= ‘H:h'“‘x‘fi{qn . pardbola de Gerber
= LNog: e el
s e e N ~ g
= - ‘-H{.lg..a e T
3 v =
o . T
= - " .
'Z curva de Soderber = R %ﬂ s
o . - 4
b . ~ o
i"‘*\_ “ ‘k‘\—._,__
0 - = == 0,
) e s s s
0 tensio média =y Sut

Figura 8 - Diagrama de fadiga para Goodman, Gerber e Soderberg.

Fonte: (BUDYNAS, 2016).

A utilizacdo desses trés critérios segue as seguintes equagoes:

O, On_1 (Goodman modificado) (8)
Se Sy n
no, [no,| (Gerber) )
+ =1
Se SU[
9, N On_1 (Soderberg) (10)
S S, n

Os valores de S, e Sy sdo propriedades dos materiais, respectivamente, tensdo ultima e

resisténcia ao escoamento.
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Uma estimativa do valor do limite de fadiga, S., proposta por Marin, ¢ mostrada na equacao

(11).

Se=kokyk kgk. ks Se (11)

Os “k’s” sdo fatores de modificacdo. O k, de superficie; o k, de tamanho; o K, de carga; o k

de temperatura; o K, de fator de confiabilidade; ok; de fatores outros; e S; ¢ o limite de resisténcia

do c.p. em flexao rotativa.

2.4. METODOS DE ENSAIO

Os equipamentos utilizados em ensaios de fadiga consistem em sistemas de aplicagdo de
cargas que permite modificar a intensidade e a direcdo do esforco, além de ter um contador de
numero de ciclos. O teste ¢ interrompido assim que o c.p. se rompe. O ensaio pode ser realizado de
diversas maneiras, dependendo do tipo de solicitagdo que se deseja aplicar, tais como torcao, tragao-

compressao, flexao rotativa ou mesmo esfor¢o normal.

Nos ensaios de fadiga sob tor¢do, sdo conduzidos em corpos de prova cilindricos ocos que
sdo submetidos a um esforgo de torcao alternada (NORTON, 2013). Onde o limite de fadiga sob
tor¢ao, em um material ductil, é aproximadamente 58% do limite de fadiga sob flexdo. Na Fig.9,

pode-se observar uma maquina de ensaio para determinagdo de fadiga por tor¢ao.

Figura 9 - Maquina de ensaio servo-hidraulica para determinacio de fadiga por torcao.

Fonte: (CATALOGO ZWICKROELL LTDA, 2023).
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Nos ensaios de fadiga sob cargas axiais, c.p.s cilindricos sdo fixados na maquina de ensaio e
submetidos a esfor¢os uniaxiais ciclicos de tragdo e compressdo. As maquinas de ensaio que
operam neste sistema, podem se dividir em servo-pneumatica, servo-hidraulica ou servo-elétrica.

Nos ensaios de fadiga por flexao rotativa, utiliza-se c.p.s altamente polidos, com cerca de
0,3 polegadas de didmetro em sua parte central, que sdo fixados em um suporte capaz de aplicar um
momento fletor de valor constante, enquanto o c.p. gira (NORTON, 2013). Essa configuracio
resulta em tensdes completamente alternadas de flexdo em qualquer ponto do c.p. O ensaio tem
inicio em um determinado nivel de tensdo e ¢ realizado até a falha do c.p., registrando-se o nimero
de ciclos até a ruptura e o nivel de tensdo aplicada. O ensaio ¢ repetido com varios c.p.s do mesmo
material, submetidos a diferentes niveis de tensdo. Os dados coletados sdo posteriormente plotados
para obter-se o diagrama SN, como mostrado na Fig. 5. Na Fig. 10, vé-se um esquema simplificado

de uma maquina de ensaio por flexao rotativa.

Contador de
Corpo de prova rotaghes

\
Motor 0
O

Carga

Figura 10 - Maquina de ensaio de flexio rotativa.

Fonte: (GARCIA, 2012).

[lustra-se, na Fig. 11, um exemplo de maquina disponivel no mercado para determinagao da

fadiga por flexao rotativa.

Figura 11 - Maquina de ensaio para a determinacio de fadiga por flexio rotativa.

Fonte: (CATALOGO ZWICKROELL LTDA, 2023).
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Uma forma alternativa de carregamento por flexdo completamente alternada por

deslocamento imposto ¢ mostrada na Fig. 12.

Figura 12 - Maquina de ensaio para determinacio de fadiga por deslocamento prescrito.

Fonte: (DA SILVALAGES, MATHEUS, 2019).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordadas as estruturas principais e seus detalhes quanto ao projeto da
maquina de ensaio de fadiga por flexdo através de deslocamento imposto por rotagdo de um came,
em c.p.s posicionados em uma estrutura de flexdo de 4 pontos. O desenho de conjunto do

equipamento proposto ¢ mostrado na Fig. 13.

Figura 13 - Desenho de Conjunto da maquina de ensaio de fadiga por flexdo de
deslocamento prescrito.

Fonte: Autoria prépria.

O projeto, tem como ideia principal a imposi¢do de uma carga, através de um deslocamento
feito por um came. A estrutura, apresenta duas vigas em ‘U’ e duas colunas cilindricas que tem
como objetivo dar rigidez para o quadro de reacdo da maquina de ensaio. A estrutural central,
apresenta uma célula de carga, que registrard os esforgos empregados no ensaio, conectadas por um

prolongador até o suporte superior, em contato com os c.p.s. O suporte inferior, além de servir
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como base do c.p.s, recebe o contato do came por meio de um conjunto de mancais com rolamento.
O motor elétrico produz o torque e rotagdes necessarios para girar o eixo conectado a um conjunto
came-rolamento, que por sua vez, impde um deslocamento para o suporte inferior, e

consequentemente aos c.p.s.

3.1. PRE-DIMENSIONAMENTO

Para efetuar o dimensionamento do equipamento proposto um modelo analitico
simplificado, utilizando mecanica dos solidos. Este modelo foi desenvolvido para verificar se a
estrutura era rigida o suficiente para realizar testes de fadiga de flexdo de quatro pontos em c.p.s de
barra chata submetidos a deslocamento prescrito.

Para um pré-dimensionamento, ¢ necessario calcular a carga, P, capaz de levar os c.p.s a
falha por fadiga em um numero de ciclos relativamente baixo. Entende-se como uma regido de

fadiga de baixa ciclagem de N=1 até cerca de N=10° ciclos. Nessa regido a resisténcia a fadiga S;

¢ apenas um pouco menor do que a resisténcia a tragdo S,.

Segundo Mischke (BUDYNAS, 2016):

Sf:aNb (12)

Onde N ¢é o numero de ciclos até a falha e ae b sdo constantes definidas como:

_IfSS (13)
a= Se

-1, [fSu (14)
b—?log S_e)

Considerando o c.p. de ago 1065, temos que S,=1237MPaeS,=424 MPa. Assim,
pode-se obter o fator f = 0,785, conforme Fig. 14, (BUYNAS, 2016):
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Figura 14 - Fracao da resisténcia a fadiga, f.

Fonte: (BUDYNAS, 2016).

A resisténcia a fadiga S; ¢ igual a tensdo alternada equivalente, 0 ., utilizando a equagéo

de Goodman modificado, tem-se:

_ 0, (15)
OJaeq_ o
1--=
Sut
Para encontrar as tensdes média e alternada, pode-se utilizar a equacao de von Mises:
0,=V0, 2431, (16)
0,=\0, +31,, (17)
Desconsiderando o esfor¢o cortante, tem-se:
Ga:GxaGm:me (18)
Onde:
M,c M, c 19
o =——"-0g = ( )
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Onde ¢ ¢ a metade da altura do c.p., a, ¢ a distancia entre os apoios do c.p. (vide Fig. 31)e [, é o
momento de inércia de area do c.p. Considerando o0 momento maximo no c.p. como M, =P a., ¢

0 momento minimo como um décimo do momento maximo, tem-se:

_Mméx_Mmin
“ 2
Pa
Pa,- 1OCP
M, =
2
_9Pa, (20)
20
Mméx+Mmm
M, =
2
Pa
Pa +—2=
IR AT
m 2
M :llPan (21)
m 20

Aplicando as Eq. (20) e (21), respectivamente, as Eq. (19.a) e (19.b), tem-se:

_ _9Payh, (22)
401,
_ _l1Pa,h, (23)
401,

Aplicando as Eq. (22) e (23) na Eq. (15), tem-se:

9Pa_h_S (24)

cp ' "cput

o =
“401,S, - 11Pa,h,,

Aplicando a Eq. (24) na Eq. (12) e isolando a carga P, tem-se:

_ 40I,S,aN’ (25)
- b
9S,+11aN’|a,h,,
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Para cada c.p. de ago SAE 1065, para uma vida de N = 1000 ciclos, tem-se:

b,=14mm
h,=6mm
1,=2.52-10 “m"*
a,=75mm
S,=1237 MPa

_ 0.808-\b,_,-h_ | *'”

S,=4.51-(S,, 0‘265-( 0 “") +1-1-1-1-0.5-S,,=424 MPa
f=0,785

Resolvendo, tem-se:
P,=1233N

3.1.1. DESLOCAMENTO PRESCRITO

Sabendo a carga necessaria para levar um c.p. a falha por fadiga em baixa ciclagem, ¢

possivel determinar o deslocamento que deve ser imposto pelo came, através da linha elastica, logo,
tém-se:

L 1p 0 v+Zlp g 1x+ip o3 (26)

Ecp Icp 2 cp ~cp 2 cp —cp 6 cp T cp

ylx|

Onde, P, ¢ a carga necessaria para levar a falha por fadiga em baixa ciclagem, a., ¢é a
distancia entre os apoios do suporte ¢ L ¢ o comprimento do c.p. Definindo a geometria e as
propriedades da secdo:

a,=75mm
L=250mm
E_,=200GPa

I,=2.52-10 "m"*
P_,=1233N
. : L .
Aplicando no ponto de maximo deslocamento X =5 tém-se:
6.,=13mm

3.2. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Para o dimensionamento da estrutura (quadro de reacdo) analisa-se um problema

hiperestatico. Utiliza-se um modelo baseado no método de energia. Analisa-se uma estrutura
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simplificada com o objetivo de verificar o deslocamento maximo do ponto C, onde estd fixado a

célula de carga e onde possui uma carga concentrada P como mostra a Fig. 15.

P

Figura 15 - Quadro de reacio.

Fonte: Autoria prépria.

Para a modelagem do problema, seré feito um corte na estrutura por ser simétrica, analisa-se
um quarto da estrutura, onde a carga concentrada sera metade da carga aplicada a célula de carga.

O modelo ¢ mostrado na Fig. 16, onde a carga concentrada € representada por P; onde P = §-
P.,. Os pontos 4 e C foram modelados com roletes, pois esses pontos tém liberdade para se
deslocar nestes sentidos; L,,I;, E,e A, representam respectivamente, a metade do comprimento da
viga transversal, o momento de inércia de area, o modulo de elasticidade e area da secdo

transversal. De forma analoga, L,,I,,E,,e A, referem — se a coluna longitudinal.
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AI.IL |I:-|.

bﬁd | 4 M

Ry

Figura 16 - Modelo de 1/4 do quadro de reacio.

Fonte: Autoria prépria.

Determinacdo das reagdes, com sentido positivo, com o eixo x para direita, o eixo y para

cima e o momento anti-horario:

YF,=0
P
P
R=2 e
>M,=0
P _

MA_EL1+MC_O

CZBLl_MA ()

Para encontrar os esfor¢os internos € necessario “cortar” a coluna AB e a viga transversal

BC, e analisa-las conforme a Fig. 17.
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Figura 17 - Diagrama de corpo livre do quadro de reacio.

Fonte: Autoria propria.

Para a coluna AB tem-se:

Y F =0
V=0 (29)

Y F,=0
_TP+NAB:0

p (30)

M y=M, (31)

Para a viga BC tem-se:
LF.=0
- N,;.=0
N,.=0 (32)
Y F,=0

Ve -+ —2=0
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p M (33)
VT3
> M,=0

MBC:§ X+M, (34)
Aplicando o método da energia, tem-se:

U=U ,;+U,. (35)

Onde, U ,zeUyg. representam as energias de deformagido da coluna AB e da viga BC

respectivamente. Nesse sentido, elas podem ser decompostas em:
U: UABfN\+UABlVl+UAB\M}+UBC{N\+ UBC\V]‘+UBC1M\ (36)

Onde, os indices ™, V) ¢ ™ das energias de deformagio representam as contribui¢des de

. (V] N| _~
esforco normal, cortante e momento fletor respectivamente. Sabendo que U,z eUjg." sdo

(V| » . . ~
zero e Up. " € considerada de valor reduzido, pode-se reescrever a equagao (36):

[N]

U=U,, ‘+UAB\‘MI+ UBC:M: (37)

Resolvendo primeiramente os termos referentes ao esfor¢o normal e momento fletor da

coluna AB, tem-se:

w_1p N
Un" =3 ) gz

(PT
LB
o1 E2
U == [ d

2 E,a, Y
Resolvendo a integral, tem-se:

(E)ZL (38)
o | 2




Para a parcela referente ao momento fletor, tem-se:

2
EI

AB )
L 2
m_1 Z(MA)
Uns ‘5{ B, Y

Resolvendo a integral, tem-se:

U JM]\:MAZLZ
4B 2E.I,

(39)

34

Analogamente, resolvendo os termos referentes ao momento fletor internos da viga

transversal BC, tem-se:

w1 M[x/
UBCMJZEJ‘ El dX
_ 2
1l (TP“MA
(M| _
UBC —EJ‘ EI dX
0 1+1

Resolvendo a integral, temos:

m_ 1
U ‘M\:
B¢ 2E|I,

2

Aplicando as Eq. (38), (39), (40) na Eq. (37), obtem-se:

HE

Sabendo que no ponto 4 existe um apoio que restringe a rotacao, tem-se:

P

2
( )L2 :
M, L
U= 2 a2y 1
2E,A, 2E,I, 2E.I,

6,=0

Aplicando no ponto A, o teorema de Castigliano, tem-se:

pP\PL’ [P
(—) é—(E)leMA+MA2L1

—(g)leM/ﬁMAle

(40)
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0,=2% —0 (42)
oM,
Aplicando a Eq. (42) na Eq. (41) e resolvendo em fungio de M 4, tem-se:
P
P
2E I,
MA = (43)
Ll LZ
—+_
E 1 Il EZ 12
Aplicando no ponto C o teorema de Crotti, obtemos:
5 = 0U (44)
e
3]
2
Aplicando a Eq. (44) na Eq. (41), tem-se:
P
—L
s_2 . 1 [PL’ L' (45)
c— S A A
E,A, EI1,\12 3
Definindo a geometria e as propriedades da se¢do, tem-se:
L,=0,25m
L,=0,4375m

A,=0,00586 m’
A,=0,00203 m”
1,=1,34.10"°m’
1,=3,27.10 'm*
E,=200GPa
E,=200GPa
Aplicando uma carga P, que atua simultaneamente nos quatro c.p.s, tém-se:

P=9867N

Arredondando e incluindo um fator de seguranga = 1,2, tem-se P = 12kN e aplicando

na Eq. (43) e (45), respectivamente, tém-se:
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M ,=20,6N.m 6.,=0,018mm

Comparando-se o deslocamento de cada c.p. 6, com o deslocamento eldstico do
quadro de reacdod., vé-se que o quadro de reagdo pode ser considerado suficiente rigido, pois

¢ 3 ordens de grandeza mais rigido que os c.p.s.

3.3. DIMENSIONAMENTO DOS PINOS DO SUPORTE DO CORPO DE PROVA

Estes pinos de aco AISI 4130, com comprimento total de 130mm, D = 18mm,
d=9mm e r = 1,6 mm, respectivamente, o maior didmetro, o menor diametro e o raio de

concordancia. Um dos pinos do suporte é mostrado na Fig. 18.

Figura 18 - Pino de suporte do c.p.

Fonte: Autoria propria.
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Na Fig. 19 mostra-se o modelo do pino de suporte. Como sdo dois pinos por suporte a carga

P ¢ dividida por dois e imposta de forma distribuida pelos quatro c.p.s.

0 b' .
|

[

|

Figura 19 - Modelo do pino do suporte por carga distribuida.

Fonte: Autoria propria.

A seguir diversas propriedades dos pinos sao listadas.

Tabela 1 - Propriedades da seccao transversal

Secao menor (d =9 mm) Sec¢do maior (D = 18 mm)
d ou D 9 18
(mm)
A (m?) 6,362-10°
I (m?) 5,153-10”
Comprimentos:

L=110 mm (comprimento entre apoios)
[=70mm (extensdo do carregamento distribuido)
a =20mm b'=90mm

Carregamento:

by =6000N (¢ dividido por dois, pois sdo dois pinos)



w=£ w=85714,28£
[ m
Propriedades do material:
E=205GPa v=0,29
S,=655MPa S,,=1020 MPa

A Fig. 20 mostra o diagrama de corpo livre do pino do suporte.

b’ |
I gl
e
w
[ _ ®
A B C D
I R4 ] Rp
| L

Figura 20 - Diagrama de corpo livre do pino do suporte.

Fonte: Autoria prépria.

Por equilibrio estatico, tém-se:

YF,=0
R,+R,—wl=0
R,+R,=wl

Por simetria, tém-se:

_wl R,=R,=3000 N

R,=R, 5

Optou-se por definir o cortante e 0 momento fletor através de fungdes de singularidade.

VE)=RA-w<x—a'>+w<x—-b'>

M(X):RAX—%<X —a'EIZ-}-TWx—b&2
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variando de zero a L, tém-se:

3000

Diagrama de Esforgo Cortante [N]

Diagrama de Momento Fletor [N.m]
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N.m
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Figura 21 - Diagrama: (a) cortante e (b) momento fletor.
Fonte: Autoria prépria.

atuante:

Pelos graficos da Fig. 21, determina-se o esfor¢o cortante maximo ¢ momento fletor maximo
V .i=3000 N

M, =112,5N.m

Faz-se uma primeira verificagdo quanto ao fator de seguranga ao escoamento das tensdes de
cisalhamento na se¢ao de menor didmetro e esfor¢o cortante maximo:

1,33V, 1=79,4 MPa
T A
Sy
n:li n=48
T

Verificando o coeficiente de seguranga a fadiga na secdo transversal de maior momento
fletor sob carregamento pulsativo:

Célculo do limite de fadiga S.:

S,=4.51- Sm)—o.zes_( 0.?;76(5)2' D

-0.107

1-1-1-1-0.5-5,=372 MPa

Pode-se plotar V(x| e M (x| na Fig. 21, onde a abscissa ¢ o comprimento, em milimetros,

39
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Calculo dos momentos médios e alternados:

Wl Mmax+0'1'Mmax Mmax_o'l.Mmax
Mmax =—|+a’ = =
2 \4 m 2 a 2
Calculo das tensoes normais médias e alternadas:
u D y D
m 2 a 2
g, = o, =
xm I Xxa I

Célculo das tensdes equivalentes de Mises normais médias e alternadas:

3.4. ESTRUTURA PRINCIPAL

A construcao das colunas cilindricas teve por objetivo além de ser um elemento estrutural do
quadro de reacdo da maquina de ensaio, também servir como guia do suporte inferior dos c.p.s, das
buchas de rolamentos recirculantes. A Fig. 22, mostra as colunas cilindricas, as buchas com
rolamentos recirculantes e as roscas internas de fixa¢do das colunas nas vigas em U, que completam

o quadro de reacdo da maquina de ensaio.
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Figura 22 - Colunas e buchas com esferas recirculantes.

Fonte: Autoria prépria.

Quanto a parte superior e inferior do equipamento, foram feitos diversos testes objetivando
um melhor custo-beneficio, quanto ao modelo de viga. Para tal, foram experimentados desde chapas
até vigas em ‘T Invertido’, em ‘H’ e em ‘U’, sendo esta ultima, conforme Fig. 23, que apresentou

um desempenho satisfatorio tendo pequenas deflexdes, devido a carga imposta.

Figura 23 - Viga em 'U’' com furos.

Fonte: Autoria prépria.
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3.5. CORPO CENTRAL

Nesta secao da maquina de ensaio esta localizada a célula de carga, Fig. 24, responsavel pela
medigdo das cargas do ensaio de fadiga. Esta foi dimensionada considerando uma for¢a maxima de
aproximadamente 1223 kgf e para tal, foi selecionada a célula de carga de modelo com capacidade
maxima de 5.000 kgf, feita de aco liga e nivel de protegdo P66 (MK Controle e Instrumentacio
LTDA, 2023), com fundo de escala 4 vezes maior que a carga maxima prevista, com intuito de da

célula de carga ter vida infinita.

Figura 24 - Célula de carga CSL ZL.

Fonte: (Catalogo MK Controle e Instrumentacio LTDA).

O corpo central também ¢ composto de um prolongador, responsavel pela ligagdo da célula
de carga com o suporte superior, conforme Fig. 25. O prolongador, conforme pode ser visto no
Anexo F - Desenhos, ¢ composto por roscas a direita e a esquerda, necessarias para ajustagens
iniciais de deslocamento antes de cada teste de fadiga. O suporte superior do c.p.s, uma chapa em
‘U’, € composta de dois pinos transversais que ficardo em contato superior com 0s c.p.s a serem

ensaiados.
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Figura 25 - Célula de carga, prolongador, estojos e suporte superior dos c.p.s.

Fonte: Autoria prépria.

3.6. SUPORTE INFERIOR E CORPOS DE PROVA

Pensando na otimizacdo do processo, o suporte foi projetado para suportar testes com até

quatro c.p.s por ensaio, conforme montagem mostrada na Fig. 26.

Figura 26 - Suporte inferior e corpos de prova.

Fonte: Autoria propria.
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Sdo utilizados quatro pinos, previamente dimensionados, fixados nos suportes superior e
inferior. Na base do suporte sdo fixados dois mancais de rolamento, de modelo SKF-UCP 201, com
um eixo conectando-os e um terceiro rolamento, de modelo SKF-4301 ATN9, neste eixo, conforme
mostrado na Fig. 27, que ficard em contato direto com o came e de onde vird o deslocamento

imposto pelo motor ao suporte inferior.

Figura 27 - Suporte inferior, mancais de rolamento e rolamento.

Fonte: Autoria prépria

O dimensionamento proposto para os c.p.s sdo de 300 mm de comprimento, 14 mm de

largura e 6 mm de altura, como mostrado na Fig. 28.

/
§
6,00 S;

Figura 28 - Dimensdes dos corpos de prova.

Fonte: Autoria prépria.
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3.7. SISTEMA DE FORCA

A composi¢do deste sistema se d4 por um motor trifasico, cujo eixo estd fixado o came,
responsavel pela imposicdo de carga ciclica, conforme mostrado na Fig. 29. Para tal, na viga
estrutural inferior, ¢ feito um rasgo, onde o eixo fica localizado, apoiado em dois mancais SKF-

UCP204.

Maotor eléfrico

Figura 29 - Sistema de forca.

Fonte: Autoria prépria.

O motor ndo foi especificado neste projeto. O came foi modelado em uma pega de ago com
um furo descentralizado, fixado ao rolamento SKF-212 principal, por interferéncia, conforme Fig.
30. A sua fixacdo ao eixo de transmissdo de poténcia se did por um rasgo de chaveta. A
descentralizacdo necessaria foi estimada em 13 mm para uma forca total estimada de

aproximadamente 4,9 kN, conforme mencionado nos topicos anteriores.



Figura 30 - Rolamento SKF - 212, came.

Fonte: Autoria prépria.
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4. CONCLUSAO

A proposta central deste trabalho foi o desenvolvimento de uma maquina de ensaio de
fadiga de deslocamento prescrito, visando a ensaiar a fadiga, quatro c.p.s por vez, de barra chata,
em flexao de quatro pontos.

O quadro de reagao foi projetado visando ser muito mais rigido que os quatro c¢.p.s, em torno
de trés ordens de grandeza mais rigido que estes. Isto foi necessario para garantir que o
deslocamento imposto pelo came fosse integralmente recebido pelos quatro c.p.s.

Ao mudar os cames pode-se alterar o deslocamento imposto com a consequente mudanga da
respectiva carga. A capacidade do motor de girar a 3600 rpm pode impor uma frequéncia de
carregamento de 60 Hz, bastante aceitavel para este tipo de ensaio.

O projeto desta maquina de ensaio, de custo relativamente baixo, pode servir, quando
construida, para aumentar o acervo de equipamentos dos laboratorios de ensaios mecanicos do

CEFET/RJ, com foco em pesquisas de Fadiga.

4.1. SUGESTOES FUTURAS

Como sugestdo para projetos futuros, existem alguns topicos que podem ser abordados,
como:

e Fazer simulagdes numéricas e compara-las aos modelos analiticos neste trabalho.

e Adaptacdo de sistemas inteligentes de leitura (IoT). O presente projeto, apresenta a
necessidade de possuir sistemas inteligentes de leituras como por exemplo a coleta de dados
da célula de carga e numero de ciclos registrados para a falha por fadiga.

e Especificagdo do motor, com controle de velocidade de rotagdo através da utilizacdo de

inversores de frequéncia.
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APENDICE A - CALCULO DA DEFLEXAO DO C.P.

Utilizando-se a teoria de deflexdo de vigas foi criado um modelo analitico para estimar a
deflexdo do c.p., submetido a flexao pura.
Para estimar a deflexdo e a inclinagdo de uma viga em qualquer ponto, ¢ necessario utilizar a

equacdo diferencial linear de segunda ordem, que governa a linha elastica como mostrado na

equacao.
d’y _ Mx)
dx* EI

O momento fletor pode ser representado por uma fungdo simples M(x), como no caso do
modelo em questdo a inclinagdo 8 =dy/dx e a deflexdo y em qualquer ponto do c.p. podem ser
obtidas através de duas integragdes sucessivas da funcao M(x).

Sabendo-se que ¢ necessario fungdes analiticas distintas para representar o momento fletor
nas varias partes do c.p., serdo necessarias também diferentes equacdes diferenciais que levarad a
duas fung¢des da linha eléstica do c.p. Dessa forma, o c.p. serd dividido em duas partes, o primeiro
corte serd feito antes da primeira carga concentrada P, ou seja, 0<x<a, o segundo corte serd o
complemento, ou seja, a<x<L —a, onde x ¢ uma reta crescente que vai do inicio do c.p. em A até

seu comprimento maximo L em E, como ¢ mostrado na Fig. 31.

] ey
P] lP
| |
A B C D E
.’.’-"'."’f’ I -"l
L L

Figura 31 - Modelo do c.p.

Fonte: Autoria prépria.
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Dessa forma, pode-se concluir que a equagdo da linha eléstica referente ao primeiro trecho
do c.p. ¢é:

11 3.1 2o 1
y(x)l—ﬁ(chpx +§Pcpa x—EPCpaLx

Da mesma forma, pode-se chegar na equagdo final da linha eléstica referente ao segundo

trecho do c.p., portanto:

' 11 -1 1
y(‘x)z:E(EPcpax2+TPcpaLx+chp a’

Como o ponto de interesse C, esta localizado no segundo trecho, a<x<L — a, sera utilizado a

equacdo y [x),, pois esta que descreve o comportamento da deflexdo do c. p. neste ponto.



ANEXO A - ESPECIFICACAO MANCAIS E ROLAMENTOS

Rolamento rigido de esferas de duas carreiras 4301 ATN9

Dimensoes

d 12 mm Diametro do furo

D 37 mm Diametro externo

B 17 mm Largura

dq = 20.5 mm Diametro do ressalto
D4 =285 mm Diametro do ressalto
riz min. 1 mm Dimensao de chanfro

Dimensoes do encosto

ds min. 17.6 mm

D, max. 31.4 mm

I max. 1 mm

Diametro do encosto do eixo

Diametro do encosto do mancal

Raio de concordancia do eixo ou filete do mancal
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Dados de calculo

Classificacao de carga dindmica basica C 13 kN
Classificacao de carga estatica basica Co 7.8 kN

Limite de carga de fadiga Py 0.325 kN
Velocidade de referéncia 34 000 r/min
Velocidade-limite 18 000 r/min
Fator de carga minima ke 0.06

Fator de calculo fo 12.2
Massa

Massa do rolamento 0.092 kg

Classe de tolerancia

Tolerancias dimensionais Normal

Desvio radial Normal



Rolamento rigido de esferas com rasgos de entrada 212

Dimensoes

Digmetro do furo 60 mm
Diametro externo 110 mm
Largura 22 mm

Propriedades

Rasgos de entrada Com
Nimero de carreiras 1
Recurso de localizacao, anel externo do rolamento Nenhum
Tipo de furo Cilindrico
Gaiola Metal laminado
Arranjo pareado Nao
Folga interna radial CN
Material, rolamento Ago para rolamentos
Revestimento Sem
Vedacao Sem
Lubrificante Nenhum

Recurso de relubrificacao Sem
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Desempenho

Classificacao de carga dinamica basica 56.1 kN
Classificagao de carga estatica basica 50 kN
Velocidade de referéncia 11 000 r/fmin
Velocidade-limite 6 700 r/min

Unidade de rolamentos de esferas de caixa de mancal (pillow block) com anel interno prolongado e

parafuso de fixagao, ferro fundido UCP 204
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Dimensoes

d 20 mm Didmetro do furo

dq =28.7 mm Didmetro do ressalto do anel interno

A 34 mm Largura da base

Aq 23 mm Largura superior

B 31 mm Largura do anel interno

B, 5 mm Distancia desde a face lateral do dispositivo de fixagao integral até o
centro da rosca

H 33.3 mm Altura do centro do assento esférico

Hq 13.5 mm Altura do pé

Hz 64.5 mm Altura total

J 95 mm Distancia entre os parafusos de fixacao

J max. 100 mm Distancia entre os parafusos de fixagao

J min. 90 mm Distancia entre os parafusos de fixacao

L 127 mm Comprimento total

N 13 mm Diametro do furo para parafuso de fixagao

Niq 18 mm Comprimento do furo para parafuso de fixacao

5 183 mm Distancia desde a face lateral do dispositivo de fixacao integral até o

FURO ROSCADO

Rg 1/4-28 UNF
Ry 2 mm
Ra 45°

PINO GRAXEIRO

Dy 6.6 mm

SWi 7.94 mm

Gy 1/4-28 UNF

centro da pista

Rosca do mancal para o pino graxeiro

Posigao axial da rosca do mancal

Posicao angular da rosca do mancal

Didmetro do cabegote esférico do pino graxeiro

Tamanho da chave sextavada para o pino graxeiro

Rosca do pino graxeiro
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Dados de calculo

Classificacao de carga dinadmica basica C 12.7 kN
Classificacao de carga estatica basica Co 6.7 kN
Limite de carga de fadiga Py 0.285 kN
Velocidade-limite 6 500 r/min

Velocidade-limite com tolerancia do eixo hé

Massa

Massa da unidade de rolamento 0.6 kg

Informacoes de montagem

Parafuso de fixacao Gz Méx1
Tamanho da chave sextavada para pino de ajuste 3.05 mm
Torgue de aperto recomendado para parafuso de fixacao 4 N-m
Diametro recomendado para parafusos de fixacao, mm G 10 mm

Digmetro recomendado para parafusos de fixacao, em .
G 0.375in
polegadas

Unidade de rolamentos de esferas de caixa de mancal (pillow block) com anel interno prolongado e

parafuso de fixagdo, ferro fundido UCP 201
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Dimensdes principais e dados de desempenho

d 12 mm
L 127 mm
Haz 62 mm
=m 0,64 kg

dimensoes de conexao

J 95 mm
N 13 mm
M1 19 mm
Dimensoes

H 30,2 mm
A 38 mm
Hy 14 mm
B 31 mm
54 18,3 mm
Q ME

Infermagaec adicional

P203

uczo1

Faixa de temperatura

Tmiin -20°C

Trmax 120 °C

Diametro do furo

Comprimento total

Altura

Peso

Distancia furo de fixagao

Largura (ranhura)

Comprimento (ranhura)

Distancia veio geométrico

Largura (base)

Altura (base)

Width

Distance of raceway to locking collar

Ligagao lubrificagao de rosca

carcaca

Referéncia rolamento

Operating temperature min.

Operating temperature max.



ANEXO B — ESPECIFICACAO VIGAS E COLUNAS

Viga U - GERDAU

Bitola

10”

127

Peso
Nominal
kg/m
6,10

7.44

A Gerdau tem o Perfil U (Viga U) para a construgéo metélica. E um ago
versatil que pode ser aplicado em diferentes tipos de obras.

ALMA

mm

76,20

101,60

152,40

203,20

264,00

305,00

ALMA

ABA

mm
35,81
35,05
40,23
41,83
48,77
51,66
57,40
59,51
66,04
74,00
69,57

77,00

ABA
1f
mm

6,93

1110
12,70
1110

12,70

778
9,48

10.10
11,00
16,50
10,90
21,68
25,93
29,00
30,30
37,90

47,40

68,90
77.20
169,50
174,40
546,00
632,00
1344,30
1490,00
2800,00
5370,00
3290,00

6010,00

18,10
20,30
31.40
34,30
7170
82,90
132,78
147,50
221,00
352,00
259,00

394,00

EIXO0 X

11,30

8,20

10,30
13,10
16,50
28,80
36,00
54,10
62,40
95,00
161,00
117,00

186,00

12,04
14,09
19,00
28,30
21,60

30,90

60



Barra Redonda — GERDAU

Especificagoes Técnicas +

r:_, . \
] |d
\ NN / |
Bitolas(d) Bitolas(d) Peso nominal
pol mm kg/m
s 6,35 0.25
5/16" 794 0,39
318 9,53 0,56
v 12,70 0,99
9/18" 14,29 1.26
5/8" 15,88 156
e 1746 1.88
314 19,05 224
13/18" 20,64 283
liis 22,23 3.05
15/16" 23,80 3.49
T 2540 3.98
118" 26,99 4,49
178 28,58 5,04
1.3/16" 30,16 5,60
vy 3175 6,21
1.5/16" 33,34 6,85
1.3/8" 34,93 752
178" 38,51 822
1wz 38,10 8,95
1.9/18" 39,69 g7
15/8 4,28 1050
1.11118" 42,86 n32
1314 44,45 12,18
1.1316" 46,40 13.08
178 4783 13.98

2' 50,80 1590



ANEXO C - ROLAMENTO LINEAR DE ESFERAS

Rolamento linear de esferas com flange quadrada 21518-01

Codigo do artige

21518-01-1202 321222 | 42 | 32 (45|75 32 | B |41 510 T84
21518-01-1602 5|16 | 26 | 46 | 36 (45|75 38 | B |41 578 892
21518-01-2002 42|20 32 | 54 |43 |55 9 | 45| 8 |51 862 370
21518-01-2502 S0l25)40 |62 |51 (|55 9 |58 |8 |31 980 1570
21518-01-3002 60|30 47 | 76 |62 66| 11 | 68 |10 | 6.1 1570 2740
21518-01-4002 To|40 |62 | 98 (80| 9 [ 14| 80 [13 |81 2160 4020

21518-01-5002 88|50 73 M2 94| 9 |14 | 10013 |81 3820 7940




ANEXO D - ESPECIFICACAO PARAFUSOS E PORCAS

Parafuso Sextavado Rosca Inteira M10 x 1,50 Ma x 30

Comprimento Util de Rosca 30.00 mm
Classificagao Material Classe 5.8
Passo/Fios 1,50 MA

Comprimento de Rosca

Tipo de Rosca

Acionamento

Tipos de Acabamento

Tipos de Cabeca

Medida do Acionamento

Rosca Inteira

Rosca Maquina

Sextavado

Zincado Branco

Sextavado

Chave 17

Material Aco Carbono
Rosca Grossa
Comprimento 30.00 mm
Didmetro M10

Norma Dimensional DIN 933

Tratamento Térmico

Temperado e Revenido

Ponta Ponta Plana
Carga de prova (N) 22000 N
Altura da cabega 6.56 mm
Secdo resistente nominal (mm?) 58 mm?
Tensdo escoamento minima 42 Kgffmm?
(Kgfrmm?)

Estricgdo Minima 50%
Unidade de Medida Milimetro
Dureza HRC / HRB 82-95HRB
Resistencia a Tragdo (Kgf/mm?) 53 Kgf/mm?
Distancia de passo de rosca (mm) 1.50 mm

Composigdo quimica do material

Carbono € 0.55% | Fésforo P 0.05% | Enxofre S 0.6% | Boro B 0.03%



Parafuso Allen M20 x 2,50 x 55
Especificacdes Técnicas:

:: Acabamento: Enegrecido de Témpera
:: Bitola: M20

:: Comprimento: 55 mm

:: Tamanho da Chave: 17 mm

:: Diametro externo da cabeca: 30 mm
:: Passo de Rosca: 2,5

:: Sistema de Rosca: MA

:: Comprimento da Rosca: *

:: Forma da Rosca: INTEIRA

:: Modelo: Sextavado Interno

:: Tipo da Cabeca: Cilindrica

:: Material: Aco Liga

:: Norma Mecanica: DIN 912 / EN IS0 4762
:: Classe Resisténcia: 12.9

:: Marca: MASTERPAR



Comprimento Util de Rosca

Classificagao Material

Passo/Fios

Comprimento de Rosca

Tipo de Rosca

Acionamento

Tipos de Acabamento

Tipos de Cabeca

Medida do Acionamento

Material

Rosca

Comprimento

Didmetro

Norma Dimensional

Tratamento Térmico

Parafuso Sextavado Rosca Inteira M8 x 1,25 Ma x 30

30.00 mm

Classe 5.8

1,25 MA

Rosca Inteira

Rosca Maguina

Sextavado

Bicromatizado

Sextavado

Chave 13

Aco Carbono

Grossa

30.00 mm

M&

DIN 933

Temperado e Revenido

65

Ponta Ponta Plana
Torque para Parafusos (N.m) 16.8 N.m
Carga de prova (N) 13900 N
Altura da cabecga 5.45 mm
Se¢do resistente nominal (mm?) 36.6 mm?
Tensdo escoamento minima 42 Keffmm?
(Kgf/mm?)

Estriccdo Minima 50%
Unidade de Medida Milimetro
Dureza HRC / HRB 82 -95 HRB
Resistencia a Tragdo (Kgf/mm?) 53 Kgf/mm?
Distancia de passo de rosca (mm) 1.25mm

Composig¢io quimica do material Carbono C 0.55% | Fosforo P 0.05% | Enxofre S 0.6% | Boro B 0.03%



Porca Sextavada M 10 x 1,50 Ma

Unidade de Medida

Formato de Porca

Norma Material

Classificagdo Material

Passo/Fios

Altura

Tipo de Rosca

Acionamento

Tipos de Acabamento

Medida do Acionamento

Material

Rosca

Didmetro

Norma Dimensional

Dureza HRC / HRB

Segdo resistente nominal (mm?)

Resistencia a Tragdo (Kgf/mm?)

Tensdo escoamento minima
(Kgf/mm?)

Distancia de passo de rosca (mm)

Composigdo quimica do material

Milimetro

Sextavada

150 3506

1,50 MA

Rosca Maquina

Sextavado

Passivado

Chave 17

Inox

Grossa

M10

DIN 934

80 HRB - 32 HRC

58 mm?

70 - 105 Kgffmm?

45.70 - 31.60 Kgf/mm?

1.50 mm

Carbono C 0.8% | Manganés Mn 2.0% | Silicio Si 1.0% | Fosforo P 0.45% | Enxofre S 0.30% | Cromo Cr 20% | Ni 10.50% |
Cobre Cu 1%
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Porca Sextavada M8 x 1,25 Ma

Formato de Porca Sextavada
Classificagdo Material Classe 8
Passo/Fios 1,25 MA
Altura 6.50 mm

Tipo de Rosca Rosca Maquina
Acionamento Sextavado
Tipos de Acabamento Zincado Branco
Medida do Acionamento Chave 13
Material Aco Carbono
Rosca Grossa
Didmetro Ma

Norma Dimensional DIN 934

Segio resistente nominal (mm?) 36.6 mm?
Unidade de Medida Milimetro
Dureza HRC / HRB 87 HRB - 37 HRC

Distancia de passo de rosca (mm) 1.25mm



Porca Sextavada M20 x 2,5 Ma

Cédigo do Produto POSX20PL
Unidade de Medida Milimetro
Formato de Porca Sextavada
Classificagdo Material Classe 6
Passo/Fios 2,50 MA
Altura 16.00 mm
Tipo de Rosca Rosca Maguina
Acionamento Sextavado
Tipos de Acabamento Polido
Medida do Acionamento Chave 30
Material Aco Carbono
Rosca Grossa
Didmetro M20

MNorma Dimensional DIN 934
Sec3o resistente nominal (mm?) 245 mm?
Carga de prova (N) 93100 N
Estricgdo Minima 50%

Torque para Parafusos (N.m) 268 N.m

Tensdoc escoamento minima

(Kgf/mm?) 42 Kgffmm?

Dureza HRC / HRB 82-95HRB

Distancia de passo de rosca (mm) 2.50 mm

Composigido quimica do material Carbono € 0.55% | Fosforo P 0.05% | Enxofre S 0.6% | Boro B 0.03%
Resistencia a Tracdo (Kgf/mm?) 53 Kgf/mm?

Alongamento Minimo 15%



ANEXO E — ESPECIFICACAO CELULA DE CARGA

CELULA DE CARGA CSL ZL

Capacidade (kg): 250, 500, 1.000, 2.000, 5.000
Material: Ago Liga
Sentido de Trabalho: Tragfio/Compresséo

Dimensional

CARGA (KG) A B c
250~500 50,8 19 76
1000 50,8 25,4 76
2000 76,2 25,4 108

5000 76,2 254 108

M12X1,75

MI2X1,75

MIEX2

M20X2,5
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CELULA DE CARGA CSL ZL

Descricdo

CARACTERISTICAS TECNICAS
FAIXA DE MEDICAD (KG)
SENSIBILIDADE

ERRO COMEBINADO

EFEITO DE TEMP. SENSIBILIDADE
EFEITO DE TEMP. ZERO

FAIXA COMPENSADA

FLUENCIA

TEMPERATURA OPERACIONAL
SAIDA ZERO

TENSAO DE EXCITAGAO

TENSAO DE EXCITAGAO MAXIMA
IMPEDANCIA DE ENTRADA
IMPEDANCIA DE SAIDA

FAIXA DE SOBRECARGA ADMISSIVEL
FAIXA MAXIMA DE SOBRECARGA
RESISTENCIA DE ISOLAMENTO
CABO

NIVEL DE PROTEGAD

MATERIAL

UNIDADES
250, 500, 1000, 2000, 5000
2,0 + 0,004 MV[V

+ 0,03 %FS

+ 0,017 % FS [ 10°C

+ 0,023 % FS [ 10°C

-10 ~ + 40°C

+ 0,03 % FS [ 30MIN

-35 ~ +65 °C

+1,0% FS

5 ~12 VDC

15 VDC

350+ 5a

350 + 30

150 % FS

300 % FS

25000 Ma (100VDC)

5 METROS

IPG6

AGO LIGA
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ANEXO F - DESENHOS
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ALUNO  Diogo Nascimento e Yuri Lopes

PROF Paulo Pedro Kenedi F C E FETI RJ

DATA Agosto/2023 VISTO

ESC. TITULO TURMA NUMERO FOLHA N°

1
1:5 Montagem Final

NUMERO DO DESENHO

1
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Viga U Gerdau 8"

5,59

ALUNO

PROF
Data
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1:6
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Perfil retangular 2" x 1"

Diogo N. e Yuri Lopes

-/
{= ceFETRJ

CEFET/RJ
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