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RESUMO

O conhecimento acerca das propriedades mecanicas dos materiais € de grande importancia para aplicagdes de
engenharia. O estudo dessas propriedades € necessdrio para o desenvolvimento de novos equipamentos ou
produtos e uma importante propriedade ¢ a resisténcia a fadiga. O objetivo deste trabalho € apresentar o pro-
jeto e constru¢do de uma mdaquina para ensaio de fadiga por flexdo. O projeto da maquina foi dividido em
subconjuntos distintos denominados estrutural, dindmico e de controle e coleta de dados, sendo cada subcon-
junto formado por pecas e acessérios necessdrios para a realizacdo dos ensaios de fadiga. Neste contexto,
merece destaque a concep¢do de um novo sistema que permite a variagdo da tensdo aplicada durante o ensaio,
o qual € mais simples e ndo menos eficiente em comparagdo aqueles tradicionalmente utilizados em maqui-
nas comerciais do mesmo porte. Ensaios preliminares foram realizados utilizando corpos de prova de aco
ABNT 1020 no estado recozido e os resultados indicaram que a maquina apresenta desempenho satisfatorio,
pois foi possivel a realizagdo dos testes, o registro dos resultados e a consequente obtencéo de dados confia-
veis para elaboracdo da curva de Wohler.

Palavras-chave: Ensaio de fadiga por flexao, fadiga, projeto de maquina, curva de Wohler.

ABSTRACT

Knowledge regarding properties of materials is of utmost importance for engineering applications.
The study of these properties is crucial for the development of new equipment or products and an important
property is the fatigue resistance of materials. The goal of this work is to design and build a fatigue machine
for bending tests. Machine design has been split in different groups, namely structural, dynamic and control
and data acquisition, each of them consisting of parts and accessories required to perform fatigue tests. A
novel system for variation of the applied stress was developed, which is simpler and as effective as those
traditionally used in commercial machines. Validation tests were performed using annealed AISI 1020 steel
specimens and indicated that the machine presents satisfactory performance, thus allowing the generation of
reliable data for plotting Wohler curve.

Keywords: Bending fatigue test, fatigue, machine design, Wohler curve.

1. INTRODUGAO

Segundo CALLISTER [1], existem trés grupos principais de materiais, os quais sdo classificados como: me-
tais, polimeros e cerdmicos e sdo diferenciados pela sua composicdo atomica e quimica. Cada grupo possui
diversos compostos com propriedades mecanicas individuais, o que leva um material a ser aplicivel em uma
situacdo ou ndo [2, 3]. Entre as diversas propriedades dos materiais, destaca-se a resisténcia a fadiga.

A fadiga é uma propriedade mecénica que pode ser definida como um processo de danos localizados
em pecas e componentes sujeitos a esforcos ciclicos [4,5]. As falhas por fadiga ocorrem em componentes
estruturais e dindmicos que estdo sujeitos a esforcos ciclicos cujos valores sdo inferiores ao limite de escoa-
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mento do material [6], sendo responsavel pela maioria das falhas mecanicas em maquinas e equipamento (50
a 90 %), acontecendo majoritariamente de forma repentina [7]. Falhas por fadiga é um processo de actimulo
de cargas localizadas devido as cargas ciclicas, sendo caracterizacdo pela formagdo e propagacido de uma
trinca, até o rompimento do material [8,9].

A avaliacdo da resisténcia a fadiga de um material pode ser realizada por intermédio do estudo de gra-
ficos de tensdo aplicada (o ou S) em fungdo do niimero de ciclos (N) necessarios para fraturar o material. A
realizagd@o de diversos ensaios utilizando o mesmo material sob diferentes tensdes e, consequentemente, dife-
rentes nimeros de ciclos até a fratura, resulta em um grafico de vida em fadiga que apresenta uma curva S-N,
denominada curva de Wohler [10,11]. A curva S-N (Figura 1) permite realizar uma previsdao do nimero de
ciclos de vida em fadiga de um material baseado nos esfor¢cos mecanicos aos quais ele estd submetido. Quan-
to maior for a tensdo aplicada, menor o nimero de ciclos necessdrios para levar o material a fratura por fadi-
ga. O ndmero de ciclos sob o qual o material ird falhar € especificado como resisténcia a fadiga e varia de um
material para outro. E importante observar que nem todos os materiais possuem a propriedade de resisténcia

a fadiga [1].

Figura 1: Representacdo de uma curva S-N tipica.

Um método para fornecer resultados dos ensaios de fadiga com menor dispersdo € conhecido como
método de “Staircase” ou “up-and-down”. O método consiste na determinagdo da vida de fadiga de interesse,
assumindo que ap6s esse valor o material ndo falhard mais por fadiga. Cada nivel de tensao escolhido para os
testes € baseado no resultado do teste anterior de modo que: se o corpo de prova ndo falhou para um nimero
de ciclos pré-determinado, deve-se realizar o proximo teste com um nivel de tensdo maior. Caso o corpo de
prova falhe antes de atingir a vida de interesse, o nivel de tensdo do préximo ensaio deve ser reduzido. Para o
emprego deste método, recomenda-se o uso de pelo menos 15 corpos de prova [4].

Os ensaios para obtencdo da curva S-N de um material geralmente sdo realizados em laboratério. Di-
ferentes tipos de cargas, amostras, ambientes e equipamentos sdo utilizados nos testes [12]. Segundo MILE-
LLA [13], Os ensaios de fadiga sdo definidos pela aplicacdo de uma carga ciclica em um corpo de prova até
o rompimento deste, podendo ser agrupados em quatro tipos bdsicos que dependem da aplicagdo da carga e
do processo do ensaio: flexao alternada, flexdo rotativa, tracdo-compressdo e tor¢ao.

O ensaio de fadiga por flexdo alternada é caracterizado pela aplicacdo de uma for¢ca em uma das ex-
tremidades do corpo de prova que realiza movimentos alternativos, enquanto a outra extremidade permanece
fixa (Figura 2). Neste tipo de ensaio, o corpo de prova possui superficie trapezoidal. A utilizacdo de superfi-
cies cOnicas garante que o estado de tensdes seja constante independentemente da distdncia da aplicacdo da
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forca [14]. Diferentes espessuras e tamanhos de corpos de prova podem ser utilizados, entretanto, quanto
maior a espessura do corpo de prova para um mesmo comprimento, maior a forca que a maquina aplicard na
extremidade mével para manter um mesmo estado de tensdo [14].

Movimento alternado

7
2

Figura 2: Representagdo de um ensaio de fadiga por flexdo.

Devido a importincia do processo de fadiga nos materiais, diferentes estudos sao realizados para me-
lhor entender este fendmeno. Um dos estudos relaciona-se a estimar dos danos ocasionados pela fadiga nos
materiais, podendo ser previsto por modelos. que possuem boa aproximacdo com o resultado encontrado na
pratica. GAUTAM et al. [15], por exemplo, conflitou a estimativa do dano por fadiga para o ago ABNT 1020
previsto pelo modelo de Yang et al. com resultados praticos e constatou que os resultados de ambos sdo se-
melhantes, comprovando a boa aproximagio fornecida pelo modelo. Outros estudos sdo voltados para a rugo-
sidade da superficie. LACERDA et al. [16] relacionou em seu trabalho a rugosidade superficial da fratura por
fadiga do aco ABNT 1020 com diferentes cargas ciclicas de fadiga e constatou que a rugosidade média por si
s6 ndo pode ser considerada como um indicador para prever a falha por fadiga. Procurando entender melhor o
desenvolvimento das trincas superficiais causadas pelas tensoes ciclicas, HAGHSHENAS ¢ KHONSARI
[17] em seu trabalho procuraram relacionar a inicializa¢do de trincas que causam fratura por fadiga com o
desenvolvimento da rugosidade superficial nesses materiais.

As mdquinas para a realizacdo de ensaios de fadiga devem ser construidas de acordo com o ensaio
proposto, isto é, devem reproduzir de forma fidedigna os esforcos aos quais o material serd submetido. O
projeto de qualquer mdquina ou equipamento deve levar em consideragdo diversos pontos como a selegc@o
correta dos materiais, processos de fabricagao, custo, condicao de servico, recursos, entre outros [ 18]. Entre-
tanto, uma vez construida, a maquina € util para diversas pesquisas, incluindo desenvolvimento de novos
produtos e aperfeicoamento dos ja existentes. Este trabalho tem como objetivo principal o projeto e constru-
¢do de uma maquina para ensaio de fadiga por flexdo. Além disso, propde um novo sistema de variacdo da
tens@o aplicada durante cada ensaio, o qual € construtivamente mais simples e tdo eficiente quanto os siste-
mas tradicionalmente usados em maquinas de fadiga comerciais do mesmo porte.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Principio basico do equipamento

Durante a realizacdo do ensaio de fadiga por flexao, o corpo de prova deve ter suas extremidades fixas a ma-
quina por meio de garras, de modo que uma extremidade permane¢a imével enquanto a outra realiza movi-
mentos alternados de flexdo (extremidade moével). Para isso, a extremidade mével deve ser acoplada aos ele-
mentos ligados a biela. O movimento circular do eixo é transformado em retilineo pela biela, de modo que
cada revolugdo corresponde a um ciclo alternado no movimento vertical da biela. Essa movimentagdo retili-
nea € transmitida ao corpo de prova e a repeticdo dos ciclos deve ocorrer até o rompimento do material, fina-
lizando o ensaio. A partir do principio bésico, o projeto da maquina foi desmembrado em subconjuntos para
facilitar a construcdo, o entendimento e a necessidade de cada elemento utilizado. Os trés subconjuntos utili-
zados, estrutural, dindmico e de controle e coleta de dados, possuem fungdes distintas, entretanto, trabalham
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em harmonia para que seja possivel a realizacido dos ensaios de fadiga [18].
2.2 Subconjunto Estrutural

O subconjunto estrutural € composto por elementos utilizados na estrutura da maquina, fornecendo resistén-
cia mecanica e estabilidade apropriadas para que a maquina suporte os esforgos solicitados durante os ensaios
sem interferir nos resultados coletados. Além disso, a estrutura da miquina deve permitir que os demais ele-
mentos necessarios para a realizaciao dos ensaios sejam montados [18]. A Figura 3 representa o modelamento
do subconjunto estrutural com suas pegas e acessorios. O subconjunto estrutural é composto por trés tampas e
um bloco chamado conjunto fixador na regido superior, paredes e estruturas de apoio dos elementos do sub-
conjunto dindmico na regido intermedidria e pés associados a coxins de borracha na regido inferior.

Figura 3: Representagdo da estrutura da maquina de fadiga e suas dimensdes externas.

2.3 Subconjunto Dindmico

O subconjunto dindmico representado na Figura 4 € responsavel por fornecer o torque necessario a realizagdo
dos ensaios de fadiga e, para isso, componentes e acessorios devem atuar de modo sincronizado a fim de for-
necer aos corpos de prova esforcos ciclicos alternativos até sua ruptura [18]. As pecas que fazem parte do
subconjunto dindmico sdo: motor e inversor de frequéncia, sistema de reduc@o, conjunto biela-base mével e
acessorios. O motor fornece torque e como deseja-se que a maquina realize ensaios de fadiga por meio de
movimento retilineo, componentes intermedidrios devem ser acrescentados entre o motor e o corpo de prova.

Figura 4: Subconjunto dindmico com as pecas estruturais de fixacao.

O motor elétrico utilizado foi selecionado por ser considerado de alta eficiéncia, baixo custo e robusto.
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Associado ao motor foi utilizado um inversor de frequéncia que controla a velocidade dos ensaios por meio
do controle da rotagdo do motor e também ¢ utilizado como chave de seguranca, desarmando o motor em
caso de sobrecarga. O torque maximo disponibilizado pelo motor € de 0,3 kgfm, o que pode limitar os ensai-
0s uma vez que a tensdo aplicada durante a realizacdo dos ensaios ¢é influenciada diretamente pela amplitude
de flecha e pelas caracteristicas dos materiais utilizados na confeccdo dos corpos de prova. Para aumentar a
faixa de ensaios possivel, uma redugdo de 3:1 foi utilizada para aumentar o torque disponibilizado pelo motor
para 0,9 kgfm (ignorando perdas). A reducdo foi obtida por meio da utilizacdo de duas polias em V de alumi-
nio, uma delas (@30 mm) ligada ao eixo motor (polia motora) e outra polia (90 mm) ligada ao eixo secun-
dério (polia movida). A transmissdo de rotagdo e torque da polia motora para a movida € realizada por meio
de uma correia.

O movimento circular fornecido pelo motor elétrico deve ser transformado em movimento retilineo
para que o ensaio de fadiga por flexao seja possivel. Para possibilitar essa transformacao, foi utilizado um
conjunto chamado de biela-base mével (Figura 5).

Figura 5: Mecanismo responsdvel por transformar movimento circular em vertical.

O conjunto biela-base mével assemelha-se aos mecanismos biela-manivela encontrados em diferentes
maquinas que necessitam realizar a conversdo de movimento circular para retilineo ou vice-versa. No meca-
nismo representado na Figura 5, a biela (I) € conectada em suas extremidades ao volante (II) e a base movel
(IIT) por pinos. O movimento circular do eixo secundério (IV) € transmitido para a biela, que realiza a trans-
formacdo para movimento retilineo na base mével. O movimento retilineo resultante é possibilitado pelo au-
xilio de eixos guias, mancais e buchas que direcionam e mantém e perfeito alinhamento no movimento base
moével. A maquina de fadiga por flexdo deve permitir que a amplitude da flecha responsdvel pela deformagao
do corpo de prova seja varidvel de modo que o ensaio ocorra com um valor de flecha determinado previa-
mente pelo usudrio. A variagdo da flecha € possivel por meio da variacdo da posicdo do pino utilizado para
conectar a biela ao volante (V), de modo que o pino possa ser fixado liviemente em relacdo a um excéntrico.
Tal solugdo ndo € encontrada em maquinas comerciais para ensaio de fadiga, as quais normalmente utilizam
sistemas de cames para possibilitar a variacdo da amplitude da flecha [18].

A amplitude do movimento dependera da localizagdo do pino sobre o volante, de modo que quanto
mais proximo a extremidade do bloco, maior serd a amplitude da flecha [18]. Pode-se relacionar a distancia
do pino até o centro do volante com a amplitude da flecha de maneira que o valor da amplitude seja o dobro
da distancia do pino até o centro do volante, ou seja, pode-se determinar a amplitude de ensaio sabendo a
localizac¢do do pino sobre o volante. O valor mdximo de amplitude acontece quando o pino estd localizado na
posi¢do mais extrema do excéntrico. A posicdo mais externa que o pino pode ser posicionado € de 41,5 mm
do centro do excéntrico, que representa uma amplitude de flecha de 83 mm.

Para ser possivel a movimentagdo do pino sobre o volante, foi usinado um canal na pega e o pino teve
sua base adaptada para possibilitar a movimentagdo. Um parafuso com cabega sextavada foi utilizado para
realizar a movimentacgdo e travamento do pino. Para isso, o parafuso foi fixado ao volante ndo permitindo seu
movimento no sentido horizontal ou vertical em relacdo ao volante, apenas 0 movimento rotacional. A base
do pino foi rosqueada de modo que quando o parafuso é girado no sentido hordrio, o pino se desloca para o
centro do volante e, quando o parafuso é girado no sentido anti-horario, o pino se desloca para a extremidade
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do bloco. A realizagdo do movimento rotacional do bloco, o deslocamento em apenas um sentido da base
mével e a transi¢do do movimento circular para movimento retilineo possibilitado pela biela somente sdo
possiveis com a utilizacdo de mancais, buchas, eixos guias, rolamentos e outros pinos.

Trés pecas mecanicas com alguns acessorios foram utilizadas para possibilitar que a flecha disponibi-
lizada pelo mecanismo descrito possa ser transferida para o corpo de prova para a realizacdo do ensaio (Figu-
ra 6): uma haste (I), a base da haste (II) e o fixador mével (III). A base da haste é fixada a base modvel, rece-
bendo o movimento vertical. A base mdvel transmite esse movimento para a haste e para a peca denominada
fixador mével. A extremidade mével do corpo de prova € fixada no fixador mével com o auxilio de trés para-
fusos. Desta maneira, o movimento vertical da base mével € transferido para a extremidade do corpo de pro-
va parafusado nele. Outros componentes sdo utilizados para permitir a correta movimentacdo das pecas e
fixacdo das mesmas, como rolamentos e duas pecas auxiliares (IV) utilizadas para fixar os eixos guias (V) a
base moével.

Figura 6: Mecanismo responsavel por transmitir a flecha para o corpo de prova.

Para transmitir o torque do motor para o sistema dindmico, foi utilizado um acoplamento flexivel. Este
tipo de acoplamento foi selecionado por atender aos requisitos da maquina, absorvendo as vibracdes do sis-
tema e por tolerar certo nivel de desalinhamento entre o eixo e 0 motor.

O uso de mancais de deslizamento e de rolamento foi necessario em diferentes pontos da maquina. Os
mancais utilizados sdo encontrados comercialmente e os eixos e pinos foram projetados e fabricados com
dimensdes que atendem tanto aos esforgos solicitados quanto as dimensdes encontradas comercialmente dos
mancais. Apenas dois mancais utilizados como guias para a parte mével ndo sdo encontrados comercialmente
e foram fabricados exclusivamente para esta aplicagéo.

2.4 Subconjunto de controle e coleta de dados

A parte mecanica é fundamental para que o teste seja executado, entretanto, também € necessdria a inclusio
de elementos eletrdnicos que realizem a coleta e armazenamento dos resultados de cada ensaio. Para isso, um
sistema eletronico foi utilizado para contabilizar o nimero de ciclos ao qual o corpo de prova é submetido até
a sua ruptura.

O ensaio de fadiga acusa o nimero de ciclos necessdrios para que um material frature sob determinada
tensdo e para a realizagdo da contagem foi utilizado um sensor associado a um encoder. O sensor utilizado foi
o Fairchild H22A, que contabiliza o nimero de rotagdes do eixo secunddrio e, consequentemente, a quanti-
dade de ciclos de flexdo de cada ensaio. O sensor possibilita a leitura do nimero de ciclos através da emissdo
de um feixe infravermelho do emissor para o detector, onde fototransistores detectam a radiagdo. O conjunto
conhecido como encoder é um disco com um rasgo radial que permite que o feixe infravermelho atinja os
fototransistores apenas uma vez em cada ciclo do ensaio.

Como o nidmero de ciclos estd diretamente relacionado ao funcionamento operacional da maquina, é
necessdrio que esta encerre suas atividades logo ap6s a ruptura do corpo de prova, finalizando a contagem de
ciclos. Para isso, um sensor de fim de curso foi posicionado em local estratégico para que o ensaio seja inter-
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rompido quando o corpo de prova fraturar. Quando ocorre a fratura, uma mola movimenta a haste mével de
encontro ao sensor, acionando-o e encerrando o ensaio. Quando acionado, o sensor de fim de curso envia um
comando para a plataforma Arduino que finaliza a operag@o e encerra a contagem de ciclos.

A leitura das informagdes e aplicagdo de comandos para inicio e interrup¢cdo do funcionamento da
maquina de fadiga € possivel por meio da utilizacdo de uma plataforma Arduino UNO, com programacgdo em
linguagem C++. A programacio foi elaborada de modo que antes de iniciar o funcionamento da mdquina seja
necessdrio colocar o nimero de ciclos de operagdo desejados, que pode variar de O a infinito, € somente apds
esta defini¢do o motor pode ser acionado. Um display LCD com teclas foi utilizado para permitir que os da-
dos de entrada sejam inseridos e que o nimero de ciclos seja apresentado em tempo real.

Um cartdo de memoria foi utilizado para registrar os dados de cada ensaio, garantindo que estes ndo se
percam mesmo na ocorréncia de falha ou pane elétrica. Cada ensaio € registrado no cartdo de memoria e os
dados sdo apresentados em um relatério individual que fornece o hordrio em que o ensaio foi iniciado, a du-
racdo, os dados de entrada utilizados (niimeros de ciclos selecionados) e se o encerramento do ensaio ocorreu
devido ao acionamento do sensor fim de curso ou se o ensaio foi finalizado quando o nimero desejado de
ciclos foi atingido.

2.5 Dimensionamento, materiais, fabricagdo e montagem

Definidos os subconjuntos com seus respectivos componentes necessdrios para que a maquina consiga reali-
zar os ensaios de fadiga, realizou-se o dimensionamento das pegas de cada subconjunto com o objetivo de se
fazer a modelagem digital e verificar a ocorréncia de erros de interferéncia ou de funcionamento. As pecas
foram modeladas individualmente e montadas de maneira a formar os subconjuntos citados anteriormente,
que foram conectados entre si formando a maquina completa. O software Solidworks 2013 foi utilizado para
arealizacdo dos desenhos apresentados apresentado na Figura 7.

Figura 7: Modelamento completo da maquina em dois dngulos diferentes.

A maioria das pecas da maquina é constituida dos agos baixo carbono ABNT 1020 e médio carbono
ABNT 1045, sendo o primeiro destinado majoritariamente a parte estrutural da maquina e o segundo a parte
dinamica, como eixos e pinos. Esses agcos foram adquiridos na forma de barras chatas, placas retangulares ou
barras cilindricas. As dimensdes de aquisicdo foram maiores que as dimensdes finais de cada peca, pois as
pecas necessitam de passar por posterior fabricacdo e acabamento, como serd citado no tépico referente a
fabricag¢@o e montagem da maquina.

Além dos acos ABNT 1020 e 1045, outros materiais foram utilizados na maquina e estes foram cita-
dos em cada subconjunto da maquina citado anteriormente. Cantoneiras de ago foram utilizadas como apoios
aos mancais que sustentam a parte dindmica da maquina. Para absorver e/ou minimizar vibragdes, entre o
motor e a estrutura metdlica responsdvel por sua fixa¢do, foi inserido um bloco de material polimérico e nos
pés da mesa foram inseridos coxins de borracha que isolam a maquina da mesa.

O equipamento mais utilizado para a fabricacdo das pecas foi um centro de usinagem, o qual permite a
realizagd@o de diversas operagdes de usinagem, principalmente o fresamento e a furacdo. O equipamento pos-
sibilita a fabricacdo de pecas garantindo a correta geometria das pegas usinadas gragas ao seu comando nu-
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mérico computadorizado. As pegas cilindricas da maquina de fadiga como os eixos, buchas e pinos foram
usinadas em um torno convencional. Além do torneamento, o equipamento também possibilita que sejam
realizadas outras operacdes, como a furagdo e o rosqueamento concéntricos.

Depois de fabricadas individualmente, cada peca deve ser fixada as demais, formando os subconjuntos
e a maquina completa. As montagens das pecas ocorreram de diferentes maneiras dependendo da necessidade
de permitir uma possivel desmontagem futura, a facilidade na montagem e o custo da montagem, desde que
ndo comprometessem a rigidez da maquina. A unido de pecas ocorreu predominantemente por meio de para-
fusos de diferentes geometrias, o que possibilita que a desmontagem seja feita de maneira rdpida e simples.
Algumas outras montagens ocorreram em menor propor¢cao com outros recursos diferentes do aparafusamen-
to, como por exemplo, a soldagem e a interferéncia entre pecas.

2.6 Limitagoes
A méquina em questdo foi projetada para atender as necessidades de ensaios de fadiga por flexdo, sendo este
0 unico tipo de ensaio possivel de se realizar. Os corpos de prova podem ser de diferentes materiais conforme
necessidade, entretanto, a geometria do corpo de prova deve possuir suas extremidades planas com furos para
permitir a sua fixa¢do a maquina.

O comprimento e espessura dos corpos de prova sao limitados pelo dimensionamento e posicionamen-
to dos elementos mecanicos responsaveis pela fixacao deste corpo de prova. Deste modo, a miquina admite
corpos de prova com comprimentos variando aproximadamente de 110 mm até 402 mm.

As caracteristicas do corpo de prova e a amplitude da flecha ndo devem exigir esforcos superiores ao
que o motor consegue fornecer. Deste modo, apesar da reducdo utilizada, as tensdes utilizadas nos ensaios
ndo devem exigir um torque superior a 0,9 kgfm disponibilizado pelo motor em conjunto com o sistema de
reducdo utilizado.

O motor elétrico possui rotagdo nominal de 3330 rpm, entretanto, a rotacdo pode ser variada de 100
até 3330 rpm através do inversor de frequéncia de frequéncia utilizado. A faixa de rotacdo recomendada se-
gundo o manual do fabricante do motor é de 2800 rpm.

Como a mdquina realiza movimentos rotativos e lineares, ¢ extremamente importante estar atento a
lubrificacdo de mancais, guias e eixos para que a maquina realize seu trabalho adequadamente e tenha maior
durabilidade. Outros pontos da maquina devem ser verificados sempre: correia, rolamento do pino do volan-
te, aperto dos parafusos, ruido e vibragdes excessivos.

3. RESULTADOS

Testes preliminares da maquina para ensaio de fadiga por flexdo foram realizados para confirmar se o equi-
pamento foi projetado e construido corretamente. Para isso, foram usinados corpos de prova para serem en-
saiados na maquina sob diferentes tensdes e os resultados coletados foram inseridos em um gréfico de tensio
versus nimero de ciclos. A maquina pronta para a realizagdo dos testes é apresentada na Figura 8.

Figura 8: Mdquina para ensaio de fadiga por flexao.
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A Figura 9 apresenta uma imagem de um dos corpos de prova utilizado nos ensaios com as principais
dimensdes. No total, sete amostras de ago baixo carbono ABNT 1020 foram usinadas e ensaiadas. As tabelas
1 e 2 apresentam, respectivamente, valores tipicos de composi¢do e de propriedades mecénicas do ago baixo
carbono ABNT 1020. O material foi adquirido no formato de barras chatas com 31,75 mm de largura, 6,35
mm de espessura e 500 mm de comprimento. Todos os corpos de prova passaram pelo mesmo processo de
fabrica¢@o, mantendo-se constante os parametros de corte para evitar uma variaco nas caracteristicas super-
ficiais dos corpos de prova. Apds fabricagdo dos corpos de prova, estes foram submetidos aos ensaios. A Fi-
gura 10 apresenta a fixacdo do corpo de prova antes do ensaio (A) e o corpo de prova apés o ensaio (B).

Tabela 1: Composic¢do quimica tipica dos agos ABNT 1020.

CARBONO MANGANES |[SILICIO |ENXOFRE |FOSFORO |FERRO
0,20 % 0,45 % <0,20% [<0,05% <0,03 % Balanceado

Tabela 2: Propriedades mecanicas tipicas do aco baixo carbono ABNT 1020 [16].

PROPRIEDADE DIMENSAO UNIDADE
Tensdo de ruptura 440 x 108 pascal (Pa)
Limite de escoamento |326,9 x 10° pascal (Pa)
Tensdo tltima 544,49 x 10° pascal (Pa)
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Figura 9: Corpo de prova para testes preliminares da maquina: (A) dimensionamento do corpo de prova; (B) imagem de
um dos corpos de prova utilizados.
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Superficie
superior

Figura 10: Imagem antes (A) e apds (B) um ensaio de fadiga da maquina.

Antes da realiza¢do dos ensaios de fadiga, os corpos de prova foram submetidos a uma avaliacdo de
rugosidade no perfildometro HOMMELWERKE T4000 ajustado para uma velocidade de varredura de 1 mm/s
e passo de varredura de 0, 4 mm. A 4rea analisada foi de 10 x 12 mm situada na regido critica do corpo de
prova, onde € esperada a falha por fadiga. Cada corpo de prova foi analisado nas superficies superior (Figura
10) e inferior. Para a regido superior dos corpos de prova, o valor de desvio médio aritmético (Ra) observado
foi 0,479 um com desvio padréo foi de 0,161 pum e para a regido inferior o valor de Ra 0,617 um com desvio
padrdo de 0,203 um.

Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Figura 11 e o método de célculo da tensdo aplicada en-
contra-se no Apéndice I. Nota-se que o comportamento do material é semelhante a curva de Wohler classica
mostrada na Figura 1, ou seja, o nimero de ciclos para fadiga aumenta a2 medida que a tensdo é reduzida. Foi
considerado que o material possuia vida infinita de fadiga quando o nimero de ciclos para a tensdo aplicada
fosse superior a 106, deste modo, dois ensaios realizados foram encerrados mesmo antes da ruptura do mate-
rial, registrando vida infinita de fadiga para as tensdes de 44 e 95 MPa.
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Figura 11: Gréfico tensdo versus nimero de ciclos dos ensaios realizados.

4. CONCLUSOES

Uma maquina para ensaio de fadiga por flexdo foi projetada, fabricada e montada. O equipamento foi testado
e funciona corretamente, estando apto para realizar ensaios de fadiga de corpos de prova de diferentes mate-
riais e geometrias. A maquina foi desenvolvida em etapas, iniciada pela fase de projeto onde a mesma foi
divida nos subconjuntos estrutural, dindmico e de controle e coleta de dados. Cada subconjunto foi projetado
e analisado utilizando softwares auxiliares antes de se passar para a fase seguinte que consistiu na fabricagio
de cada pega dos subconjuntos. Um sistema eletronico com sensores e dispositivos foi utilizado para possibi-
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litar a contagem de ciclos, o inicio e encerramento dos ensaios e armazenamento dos principais dados de cada
ensaio.

Apoés a construcdo da mdquina, testes preliminares foram realizados e os resultados obtidos foram
satisfatorios. Como resultado, foi gerado um grafico de tensdo versus nimero de ciclos até a fratura para va-
lores de tensdo escolhidos aleatoriamente, sendo que para valores acima de 10° ciclos foi considerado que o
material possui vida infinita de fadiga. Para se tragar a curva é necessario um nimero maior de ensaios com
intervalos de tensdes menores e mais regulares. Pode-se concluir que a regido de vida infinita para o material
ensaiado possui seu limite maximo entre as tensdes de 176 MPa e 95 MPa.
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7. APENDICE | - CALCULO DA TENSAO APLICADA AO CORPO DE PROVA

Considerando o engaste perfeito em uma das extremidades do corpo de prova e a outra extremidade
submetida a flexdo, o cdlculo das tensdes aplicadas em cada corpo de prova segue os principios dos célculos
para flexdes em vigas simples. O célculo € feito para o ensaio com flecha de 1,3 mm, entretanto, os célculos
podem ser utilizados para determinar as tensdes para 0s outros ensaios.

Dados de entrada:

Comprimento total do corpo: 120 mm

Comprimento do corpo de prova do ponto engastado até a extremidade mével (1): 108 mm
Comprimento extremidade mével até regido de fratura (If): 70

Largura menor do corpo de prova (b): 14 mm

Espessura do corpo de prova (h): 4,3 mm

Distancia do centroide de 4rea até a superficie do corpo de prova (y): 2,15 mm

Altura de flecha (5): 1,3 mm

Modulo de elasticidade aproximada: 205 x 103 N/mm?

Momento de inércia do corpo de prova (I):

bh3 14 x 4,33
[ =—-= = 92,758 mm*
12 12

Forca aplicada no ensaio (F):

JEI§ 3x205x10° x 92758 x 1,3
Bt E;
i 108

= LH887IN
Momento na regido onde ocorre a fratura (M):

M=Fxlf =58871x 70 = 4120,97 Nmm

Tens?o aplicada na regido onde ocorre a fratura por fadiga (3):

_ My 412097 x 215

o= = 95518 MPa
I 92758
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