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RESUMO

O interesse pela analise de materiais esta cada vez maior, definir as propriedades
especificas de cada material, com o custo minimo e a maior confiabilidade dos resultados, é
extremamente importante para a engenharia. Atualmente, ha inimeros testes capazes de
determinar as caracteristicas de acos, ceramicos, polimeros, entre outros. Um dos novos
testes em desenvolvimento € o SNTT (“Spiral Notch Torsion Test’), o qual visa definir a
tenacidade de diversos materiais com uma amostra cilindrica com entalhe helicoidal de
tamanho reduzido. Para que o teste seja eficaz a amostra deve conter uma preé-trinca, ou seja,
uma simulacdo de um defeito natural. Dessa forma o trabalho realizado tem como objetivo
projetar um equipamento capaz de abrir essa trinca inicial. Para o desenvolvimento do projeto
adotou-se dimensdes iniciais tanto para os corpos de prova quanto para os componentes do
equipamento. Com intuito de verificar se as dimensdes estabelecidas sdo adequadas,
realizou-se o dimensionamento para fadiga. Além do memorial de calculo, fez-se uma
simulacgao utilizando o software Autodesk Inventor R visando comparar ambos os resultados.
Apos a verificagao dimensional, pode-se fazer a sele¢cao de mancais de rolamentos, chavetas
e perfis estruturais. Por fim, os resultados obtidos foram satisfatérios, todos os componentes
do mecanismo resistem aos esforcos criticos, além de serem facilmente comerciaveis,

fabricaveis e montaveis.

Palavras-chave: SNTT, Tenacidade, pré-trinca, desenvolvimento de equipamento.
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ABSTRACT

The interest in materials analysis is higher than ever, to define specific properties of each
material, with minimal costs and major reliability on results, is extremely important to
engineering. Nowadays, there are many capable tests that define steel, ceramic, polymers
specific characteristic. The newest test in development that identifies fracture toughness is
SNTT (“Spiral Notch Torsion Test”), it uses small helical notch cylindrical specimens. To certify
that the test is efficient, the specimen must have an initial crack, which simulates a natural
defect on the material. So, this project aims the development of a machine that is able to open
a pre crack on specimen. To construct the machine some consideration was made, first the
size of samples and equipment components was defined. In order to verify the established
dimensions, a stress analysis considering fatigue was made. Besides calculation’s memorial,
a 3D simulation was created, using the software Autodesk Inventor R to compare both results.
After the dimensional verification, a selection of components such as bearings, keyways and
structure profile was made. Therefore, the results obtained were satisfactory, all the
components of the mechanism resist the critical forces, besides they can be easily found,

manufactured and assembled.

Key-words: SNTT, Fracture toughness, pre crack, development of equipment.
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CAPITULO |

Introducgao

De acordo com Wang et al., (2014), a analise de materiais permite ao engenheiro
conhecer o tempo de vida do material, o quanto ele resiste sujeito a um esforco, € se é
adequado para devida aplicacdo. O conhecimento nessa area cresceu bastante e atualmente
existem diversos tipos de equipamentos que determinam as propriedades dos materiais, como
ensaio Charpy, 1zod, flexao em trés pontos, entre outros.

Segundo Raman et al., (2007), o ensaio que esta sendo amplamente estudado é o teste
de torsdo com entalhe helicoidal (SNTT — spiral notch torsion test), o qual utiliza amostras
circulares, com entalhe V feito a partir de um angulo de 45°, para determinar a tenacidade
(Kic) -

A tenacidade pode ser entendida como uma propriedade intrinseca do material,
conforme apresentado por Shigley, et al., (2005), ela depende amplamente do modo de trinca
superficial, do processamento do material, temperatura e estado de tensao.

Atualmente os ensaios existentes utilizam amostras com dimensdes maiores como
estabelecidos em normas tal qual ASTM E-399. No entanto, ensaios com amostras menores
sdo mais viaveis economicamente, pois a carga utilizada é menor comparada as amostras
comuns. Além desse fator, corpos de prova de dimensdes reduzidas podem ser retirados de
equipamentos em operagao. Pesquisas relacionadas ao novo ensaio apontam que o SNTT &
um método confiavel para se analisar amostras de dimensdes reduzidas. Devido a amostra
ser cilindrica, um estado de tor¢ao pura é criado, independentemente do tamanho. Dessa
forma, o Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da Universidade Federal de

Uberlandia, financiado pela Petrobras, visa desenvolver um equipamento que utiliza essa
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metodologia para analise de diferentes materiais. Segundo Wang et al., (2014) esse novo
teste permite o ensaio de materiais como ago, cerdmica, entre outros.

Para que o ensaio SNTT seja realizado é necessario preparar a amostra, ou seja, abrir
uma pré-trinca. Essa fissura inicial € muito importante para o ensaio, pois de acordo com a
norma ASTM (1997), ela representa um defeito natural do material, aumentando assim a
confiabilidade do teste.

Dessa forma, o trabalho realizado tem como objetivo projetar uma maquina que seja
capaz de abrir a pré-trinca no corpo de prova. Para o desenvolvimento desse projeto,
inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica para entender melhor sobre o SNTT, suas
aplicabilidades e as formas existentes de se abrir uma trinca inicial na amostra, além de obter
conhecimento a respeito dos testes de tenacidade mais comuns.

A concepcao do projeto foi baseada em um mecanismo “biela-manivela” muito comum
na mecanica. Posteriormente calculos de resisténcia, dimensionamento de eixos e rolamentos
para vida infinita foram realizados, atendendo ao limite de resisténcia do material
considerando fadiga. O software Autodesk Inventor R foi utilizado para simular principais

esforgos.



CAPITULO I

Revisao Bibliografica

Conforme apresentado por Haag et al., (2012), a analise de materiais € essencial para
se projetar estruturas de sistemas mecéanicos. Dessa forma o estudo da mecénica da fratura
surge como uma maneira de se avaliar o comportamento de materiais que contém trincas.
Observar o tamanho de uma trinca e o quanto ela cresce sao cruciais para definir a vida do
material.

Outro ponto importante no estudo de trincas de materiais, conforme Irwin et al., (1964),
é entender como ela ocorre. O processo de fratura € composto por etapas como acumulo de
danos, nucleagao, propagagéao de trincas e falha final. De acordo com Irwin, o processo de
fratura ocorre devido ao campo de tensdo em volta da ponta da trinca em um material elastico
linear que pode ser definido como fator de intensificagcao de tensao K. Dessa forma, uma trinca
se propaga quando o fator de intensidade de tensdes (K) supera a tenacidade a fratura no
modo de abertura | (K;¢).

O fator de intensidade de tensao pode ser definido como:
K = ovra (2.1)
K: Fator de intensidade de tensao.

o: Tenséo aplicada ao componente.

a: Tamanho da trinca.
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Em seu trabalho, Irwin (1964) definiu que a tensdo global ao redor da trinca é uma
combinagédo de trés possiveis modos de trinca superficial, esses modos sdo o de abertura (1)
, deslizamento (1) e rasgamento (lll) e seus respectivos fatores de intensidade de tensdes (K)
sdo K;, K;; e Ky -

O modo de abertura (I) € encontrado em esfor¢cos de tracdo e flexdo, no qual a
descontinuidade do deslocamento é perpendicular a trinca. O modo de deslizamento (Il)
ocorre quando ha um cisalhamento puro, dessa forma a descontinuidade esta no plano
paralelo a diregdo da trinca. J& o modo de rasgamento (lll), o material esta sujeito a
carregamentos de tor¢ao, assim as descontinuidades dos deslocamentos sdo adjacentes em
sentidos opostos ao plano da trinca.

Os modos citados anteriormente podem ser vistos na figura 2.1 abaixo:

(I} (II)

_etandzs Lrande
aF

(III)

Figura 2. 1 - Modos de trinca superficial (I) abertura, (lI) deslizamento e (lll) rasgamento.
Souza (2011).

De acordo com Gufte e Baneriee et al., (1984), dentre os fatores mostrados acima, o
modo de abertura é o mais estudado analiticamente e experimentalmente

De uma forma geral, conforme apresentado por Gufte e Baneriee et al., (1984), o fator
de intensidade de tensdo K mede o quanto um material trincado suporta esforcos sem que
ocorra fratura, considerando a geometria e o comprimento da amostra. O valor limite é
considerado K., se K > K. uma trinca é aberta na amostra. Considerando o corpo de prova
no estado plano de tensdo e com o modo de abertura (l) essa propriedade K. passa a ser
conhecida como tenacidade a fratura em estado plano de deformacao K.

Segundo Raman et al., (2007), existem alguns ensaios para definir a tenacidade de
materiais, os mais conhecidos séao flexdo de trés pontos (“single edge notch bending - SENB”)
e compacto de tragéo (“compact tension - CT”).

O teste de flexdo em trés pontos, conhecido como SENB, permite que haja tragdo no

material sem que as condi¢des sejam t&o criticas comparadas ao ensaio de tragdo comum.



17

Para realizar o teste, conforme descrito em ASTM E399-90(1997), é necessario um

corpo de prova pré-trincado com entalhe, as dimensdes podem ser vistas na figura 2.2.

12\?/ ,/—A ‘ @ ‘u“}
¥ < —_—
- |
%/ e 33 :
|l L«
- 2.1 W_’lﬂ_?.] W_,,_,_). B
(MIN.] (MIN) w+ olow
B X .
2

Figura 2. 2 - Amostra utilizada no ensaio SENB. ASTM E399-90(1997).

As dimensdes sao definidas em fungcdo do comprimento da amostra, sendo que:

W: Comprimento
B: Largura
a: Entalhe + trinca.

A amostra é posicionada em uma superficie, as laterais estdo apoiadas sobre rolos os
quais permitem um descolamento limitado da amostra. Uma carga é aplicada ao meio da
mostra, oposto ao entalhe. Um extensémetro é posicionado no entalhe com o intuito de medir

a deformacéo sofrida.
O mecanismo onde é analisada a amostra esta representado na figura 2.3 abaixo:

e STAW02W —— TEST SPECIMEN

@—FF%(WN) ~ rm“
! RAM—” B

.
«—|e—11PIN DIA. /msruczgig; 4551- ‘_[ wtmn)l«

Y/ FIXTURE

BOSSES FOR
ﬂ/v SPRINGS OR
H——WIMIN}—D‘

RUBBER BANDS
ROLLER PIN DETAIL

Figura 2. 3 - Modelo esquematico do suporte do ensaio de flexdo em trés pontos. ASTM

E399-90(1997).
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Outro mecanismo que faz analise de tenacidade de materiais é o teste compacto de
tragcdo, conhecido como CT, o qual utiliza uma amostra pré-trincada como pode visto na figura
2.4 abaixo.

25W X .005W DIA
[ 2 HOLES
<
A i
L~ é _______
=]
‘r +1 —
NOTE 4 o7sw > b EZ
A +o00sw @
¥ 1.
¢

4
275w
| +.005wW é -------
- + ane
R — =Y/
NC A 2
IR
> L—Gﬂ g @'
e W +005W——» .« p—»]
e 1.25W £.010W——> B="%’t.o1ow

Figura 2. 4 - Amostra do ensaio compacto de tensdo . ASTM E399-90(1997)

A amostra representada acima € posicionada em um aparato como pode ser observado

na figura 2.5 abaixo. Ele é o responsavel por aplicar a carga no corpo de prova.

| oW - LOADING ROD THD.
_..|_3wt005w e L‘_io 4.‘

. S
m 1Y F[T T
1
h ¥ D I N
/i I (MIN) ] I h
i | | * I ! |
LL 160
at S |
Tl
______ I ‘
\\-n:.o&m
e _25w+_o05w’--— ,5|w
]
N ] |
- + - i B I S
* + I
— -.025wW 63 63
26w .
X e || LV 2
SO AT a
— T ~—MNOTE 3
Dzsw:‘ l" ——-1 25w l——.sw+.015w-h{ 25w
050w A— SURFACES MUST BE f=—.5w+.005W
FLAT, IN-LINE, & PERPENDICULAR, AS

LOADING FLAT APPLICABLE, TO WITHIN 0.002in TIR.

Figura 2. 5 - Dispositivo que aplica a tensao no corpo de prova . ASTM E399-90(1997).

Conforme apresentado pela norma ASTM E399-90(1997), o ensaio consiste em aplicar
cargas no centro dos furos, do corpo de prova (CT) (figura 2.4), em sentido oposto, ou uma

carga em um dos furos e o outro furo fixado. Essa carga € aplicada utilizando o dispositivo
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mostrado na figura 2.5. Essas cargas geram esforgos que causam uma fratura na ponta da
trinca pré-existente, podendo assim medir qual é a tenacidade a fratura, K, do material
ensaiado.

Os corpos de prova CT sao utilizados na area de mecanica de fraturas e testes de
corrosao, como descrito em ASTM E399-90(1997), a fim de estabelecer valores de resisténcia
a fratura para um material. De acordo com os padrdes, a dimensao restritiva da amostra de
CT é a espessura do material. As amostras CT sdo usadas para experimentos onde ha
escassez de material disponivel devido ao seu design compacto.

De acordo com Wang et. al., (2014), a resisténcia a fratura de materiais metalicos é
determinada utilizando os testes padrdes, baseados em normas como a American Society for
Testing and Materials (ASTM). Esses ensaios utilizam amostras com espessura e volume
suficientes, ou seja, garantem uma condicdo de tensdo no plano da trinca. Entretanto a
confiabilidade desses testes passa a ser questionada quando o corpo de prova tem suas
geometrias reduzidas comparada ao tamanho das amostras estipulado pelo padrao ASTM.

Para que os testes mencionados ocorram também & necessario preparar com uma pré-
trinca. Estudos tem mostrado que nao é viavel obter a tenacidade a partir de um entalhe
mecanizado, o ideal é fazer o entalhe e simular uma pequena trinca por fadiga. A trinca inicial
tem como objetivo simular um defeito natural do material a ser testado.

Segundo ASTM E399-90(1997), para se abrir uma pré-fissura por fadiga é necessario
aplicar uma carga ciclica ao entalhe do corpo de prova. O niumero de ciclos pode variar entre
10* e 10° dependendo do tamanho, preparagéo do entalhe e a intensidade da carga. A tensdo
aplicada na amostra ndo deve exceder 80% do valor de K, do material. Grande parte dos
ciclos s&o utilizados para iniciar a trinca na raiz do entalhe, os outros ciclos sao responsaveis
pelo crescimento da trinca

Existem outras formas de se acelerar o processo de abertura de uma trinca, (1) criando
um entalhe com uma ponta muito afiada, (2) utilizando um entalhe Chevron e (3)
pressionamento controlado, na qual o entalhe da amostra é pressionado com uma carga
selecionada até a trinca ser aberta, no entanto ndo é muito aconselhavel por gerar tensdes
residuais na ponta da trinca.

Considerando-se que o método utilizado seja 0 mecanismo de fadiga, conforme Souza
(2011), o equipamento deve distribuir uniformemente a carga através da amostra, caso
contrario a trinca nao crescera de forma uniforme. A distribuicao de tensao deve ser simétrica
no plano da trinca, sendo pode ocorrer um desvio dessa trinca e o resultado podera ser
afetado. A amostra deve ser devidamente tratada termicamente para a condigdo a qual sera

testada.
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Outro fator que deve ser levando em considerac¢ao, conforme descrito em ASTM E399-
90(1997), é o posicionamento do corpo de prova, ele deve ser colocado com precisdo no
dispositivo de aplicagdo da carga e devidamente protegido para que nenhuma perturbacao
externa afete no processo. E importante que o teste seja cuidadosamente monitorado até a
abertura da trinca.

Como descrito por Souza (2011), ha outras formas de se obter uma trinca inicial, uma
delas é o processo conhecido como tapping on. O método consiste é aplicar impactos
sucessivos com uma ferramenta afiada na raiz do entalhe previamente aberto da amostra.
Porém mesmo com esses diferentes métodos o mais utilizado e mais confiavel é o por fadiga.

Com a amostra ja preparada, o teste de torcdo SNTT pode ser realizado. Esse ensaio
foi patenteado por Wang e Liu pelo Laboratério Nacional Oak Ridge (Oak Ridge National
Laboratory - ORNL) em 2002, conforme apresentado por Raman et al.,(2007), foi
desenvolvido para medir a resisténcia intrinseca a fratura (K;;) de materiais estruturais. O
teste € capaz de analisar uma grande variedade de matérias como agos, ceramicas e
compositos. Seu principio de funcionamento, de acordo com Wang et al. (2014), se baseia
em aplicar tor¢do pura em uma amostra cilindrica, a qual possui um entalhe —V que a contorna
em 45°,

Como apresentado em ASTM E399-90(1997), a utilizagdo de um cédigo de elementos
finitos 3D, a tenacidade a fratura (K;.) pode ser determinada a partir de um torque aplicado e
analisando o comprimento final da trinca. A amostra esta sujeita a uma torgao pura, a qual
gera um campo de tensdo tragao/compressao a 45° no plano ortogonal, independente do
didmetro do corpo de prova. O estado plano de tensao é mantido em todo o plano normal ao
entalhe espiral. Devido a uniformidade em todo plano de tenséo, a trinca tende a se propagar
perpendicularmente em direcdo ao eixo da amostra ao longo dos condides, como pode ser

visto na figura 2.6 abaixo.
P=0

A
L

45° pitch

Pz0
Figura 2. 6 - Amostra SNTT sujeita ao cisalhamento puro. ASTM E399-90(1997)
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Portanto esse novo método de definir a tenacidade de materiais visa analisar de forma
confiavel amostras com dimensdes menores, pois obtém um verdadeiro plano de tensao na
abertura da trinca. Conforme Raman et al.,(2007), ¢é possivel obter um controle da
propagacao da trinca, reduzir a incerteza para K, e por fim avaliar a fratura causada por mais

de um dos modos.



CAPITULO Nl

Projeto

A concepgdo do projeto tem como base um mecanismo “biela-manivela”, o
equipamento visa abrir pré-trincas em amostras com diametros de 6 mm, 12 mm e 25 mm.

Para que a trinca inicial seja aberta é necessario que um torque seja aplicado
repetitivamente no corpo de prova. A aplicagao do torque é proveniente de um motor elétrico
acoplado ao cilindro mecéanico, ou seja, a rotagdo do motor gera um deslocamento angular no

pistéo, por consequéncia aplica a torgdo na amostra. A figura 3.1 abaixo ilustra 0 mecanismo:

Figura 3. 1 - Maquina de abertura de pré-trinca em amostras SNTT.
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3.1 Parametros de amostra

A primeira etapa do projeto é definir as dimensbes do corpo de prova, com base nessas
informacdes todo o mecanismo é projetado. O corpo de prova estabelecido tem um
comprimento fixo de 3,5” (88,9 mm) e os respectivos didmetros de 6 mm, 12 mm e 25 mm. A

amostra possui em entalhe a um angulo de 45° como pode ser observado na figura 3.2 abaixo:

| 1575 5 100
i 3.25" ! 225" 716 9/16 [ [0061]
+0.000 |
10000 9,003 Csymm
©12/0.001 o 2
. 114" R 16~ |
oy N\
L . N
/'/ A
{h g %“EQ i
T o\ A A "\ \BREAK
CORNER
B > 0.800" ¢ + 0,002 Hf'}'ﬁgE \ )(57\
L 5/8" o-11 T ) 174" R
Gz 1AL I apLos

]
0.10" 0.003 max.
root radius
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(FROM FAR SIDE)
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B F_ 3
P

SECTION B-B SECTION A-A

Figura 3. 2 - Amostra SNTT e suas respectivas dimensdes. Wang; Liu (2003)

E importante ressaltar que a forma de fixagdo da amostra é diferente do retratado na
figura acima. O encaixe sera feito a partir das extremidades quadradas como representada
na figura 3.3. Essa furagéo quadrada pode ser feita utilizando uma fresa, mais especificagdes

das dimensoes estdo nos desenhos em anexo.
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Figura 3. 3 - Representagéo 3D encaixe amostra.

De acordo com Rasma (2015), para se definir os parametros basicos da amostra, os
calculos realizados utilizaram o ago ABNT 4140 como referéncia. Dessa forma, tem-se que:

Modulo de elasticidade (E): E = 200 GPa = 2.10°> N/mm?
Limite de escoamento (0): 0 = 1500 MPa = 1,5.103 N/mm?

Coeficiente de Poisson (v): v= 10,3

Tensao critica de cisalhamento (t,,,4x): Tmax = 750 MPa = 7,5.102 N/mm?
Segundo Timoshenko (1994), o torque pode ser calculado da seguinte forma:
Memorial de célculo para amostra ¢=6 mm:

e Momento polar de inércia (1)

(3.1)

T
L==sr*= > 3% =127,17 mm*

NI

e Modulo de cisalhamento (G)

(3.2)

_E _ 2.10° _ 4 2
G = reriaieTerry i 7,69.10* N/mm

Deformacéao de cisalhamento (y)



Tmax /50

_ _ = 0,0097
V=6 T 769,100 20097 mm
e Angulo de torgao (¢)
yL 0,0097. 889
9p=—= ——————=10,287rad = 16°

r 3

e Torque maximo (T)

_elL, G 0,287.127,17.7,69. 10*

_ 4
7 889 = 3,158.10* N.mm

Memorial de calculo para amostra ¢$=25 mm:

e Momento polar de inércia (I,,)

I, = g r4 =§ 12,54 = 38330,078 mm*

e Modulo de cisalhamento (G)

G = E___ 2107 =7,69.10* N 2
T 20+v) 2(1+03) 7 /mm
e Deformacao de cisalhamento (y)

Tmax 750
= = = 0,0097
=76 T 769.10° i

e Angulo de torgao ()

_vL_00097.889 .
=" 125  oerrea=
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(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)



Torque maximo (T)

_— ¢, G 0,0689.38330,078.7,69. 10*

L

88,9

3.2 Selegidao do motor

=2,3.10° N.-mm
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(3.10)

Definidos os parametros de torgdo o proximo passo € selecionar o motor. Segundo

Shigley, et al. (2005) para se abrir uma trinca, é necessario que a amostra esteja sujeita a

receber 80% da tensdo maxima suportada pelo material. No caso do aco ABNT 4140 tem-se

Tmax = 750 MPa, logo a amostra deve receber uma tensédo de aproximadamente 600 Mpa.

Com o intuito de definir um tamanho de brago, uma simulacido é feita utilizando o

software Autodesk Inventor tanto para a amostra de didmetro 6 mm, quanto para a amostra

de didmetro 25 mm. Os valores obtidos estao descritos na tabela 3.1 e 3.2 abaixo:

Tabela 3. 1 - Resultados da simulagdo - amostra 6 mm.

Amostra 6 mm - informacgoes forga

Brago Carga Tenséao Deslocamento Angulo Angulo
[mm] [N] [Mpa] [mm] [rd] [°]
100 7615 600 17,36 0,17188695 9,8483965
150 5055 600 24,6 0,16255297 9,3135989
200 3800 600 31,84 0,15787513 9,0455789
250 3043 600 39,07 0,15502603 8,8823371
300 2535 600 46,31 0,15315777 8,7752936
400 1845 600 59,12 0,14673767 8,407449
500 1470 600 73,15 0,14526942 8,3233244
Tabela 3. 2 - Resultados da simulagéo - amostra 25 mm.
Amostra 25 mm - informacgodes forga
Braco Carga Tenséao Deslocamento Angulo Angulo
[mm] [N] [Mpa] [mm] [rd] [°]
100 11160 600 4,826 0,04822259 2,7629507
150 7393 600 6,883 0,0458545 2,6272694
200 5529 600 8,947 0,04470519 2,561419
250 4411,5 600 11,04 0,04413133 2,5285388
300 3668 600 13,16 0,04383856 2,5117646
400 2671 600 17,09 0,04269903 2,4464743
500 2135 600 21,58 0,04313323 2,4713521
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E importante ressaltar que a simulagdo realizada considerou a forga aplicada
verticalmente, implicando metade do angulo de tor¢gdo necessario para a amostra, conforme
figura 3.4 abaixo. Dessa forma os resultados obtidos sao referentes a metade do angulo de

torcdo desejado.

Figura 3. 4 - Representagao da forga aplicada e angulo utilizados na simulagao.

Assim, de acordo com as informacgdes obtidas pela simulagdo, o brago mais adequado
para o sistema é o 400 mm, pois resultou em um angulo que mais se aproxima a situagao
exigida nos parametros iniciais.

Para selecionar o motor necessario teve-se como base a situacdo mais critica do
mecanismo. No caso, a situagao que exige maior carga € a amostra de 25 mm, em torno de
2671 N. Conhecendo a forga aplicada e o tamanho do braco é possivel determinar o torque
na amostra. Através dos calculos mostrados a seguir, o torque no motor € definido e por
consequéncia a poténcia necessaria para o funcionamento do mecanismo.

De acordo com Shigley, et al. (2005), o torque e a poténcia necessaria para o
mecanismo podem ser calculados.

Memorial de calculo.

Através da relagado trigonométrica, mostrada na figura 3.5, € possivel determinar a
distancia d,, a qual representa a distancia excéntrica de aplicagdo da carga referente ao

centro do disco acoplado ao motor.



dl
d2

¢

Figura 3. 5 - Representagéo trigonométrica do mecanismo.

Calculo de d, para a amostra 6 mm
Braco: d; = 400 mm
Angulo de torgdo: ¢ ~ 8,4°

Utiliza-se a relagédo de seno em tridngulos:

8,4) = dz2
sen (8, = 700
d2 = 58,48 mm

Calculo de d, para a amostra 25 mm
Braco: d; = 400 mm
Angulo de torgdo: ¢ ~ 2,5°

Considera-se a relagao de tridngulos citada anteriormente:

25) d2
SenL22) = 2100
d2 =17,44 mm
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(3.11)

(3.12)

Com as distancias definidas é possivel calcular o torque da amostra e do motor:

Torque = Forga x Distancia

e Amostra:

Ta=Fxdl
Ta = 2671 x 400 = 1,068.10° Nmm

(3.13)
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e Motor:

Tm=F x d2 (3.14)
Tm = 2671 x 17,44 = 46582,24 Nmm

Para calcular a poténcia do motor, tem-se que:

H=Txn (3.15)

H: Poténcia do motor em W
T: Torque do motor em Nm

n: rotacdo do motor em rad/s

Adota-se um motor com rotacédo de 1800 rpm. Entéo:

H = 46582,24 x 188,4
H=87761W = 11,8 CV

Logo, o motor escolhido que mais se aproxima do necessario para o funcionamento do
equipamento é o de 12,5 CV.

Como esse mecanismo analisa amostras de diferentes didmetros é necessario fazer
um ajuste de posicdo do motor, pois o comprimento do cilindro mecéanico deve ter um
comprimento fixo 400 mm. Dessa forma, a base sustentadora do mecanismo possui oblongos

que aproximam ou afastam o motor de acordo com a amostra ensaiada.

3.3 Dimensionamento componentes criticos

A etapa seguinte é a avaliagdo dos componentes mecéanicos mais criticos, passiveis de

sofrer ruptura devido a alta rotacao e torque.



30

O primeiro componente analisado é o pistao, ele desliza dentro dos rolamentos lineares
a medida que o disco acoplado ao motor gira. A figura 3.6 abaixo representa uma vista em

corte do cilindro mecéanico.

Figura 3. 6 Cilindro mecanico elaborado para transmitir torque na amostra.

A analise do pistdo considera o caso mais critico, amostra com diametro 6 mm e uma
forca de 1845 N. Essa consideracao ¢é feita, pois a distdncia que o pistao estende com a
amostra de 6 mm de didmetro é de 116,96 mm (duas vezes 58,48 mm), enquanto com a
amostra de 25 mm o pistdo estende 34,88 mm (duas vezes 17,44 mm). Ou seja, como a
distancia € maior o momento € maior, sendo assim, o caso mais critico da estrutura € com a
amostra de menor didmetro (6 mm).

O estudo do mecanismo estaticamente é feito considerando os rolamentos lineares
como apoios. A distancia de aplicacao da forca até o primeiro rolamento equivale a distancia
ja existente, 60 mm, acrescida de duas vezes o brago “d, = 58,48mm”, conforme calculado
anteriormente.

Assim, um diagrama de corpo livre é construido, a figura 3.7 ilustra os apoios e a forga
aplicada. Os pontos A e B correspondem a posicdo dos mancais de rolamento linear, a forca
é aplicada a extremidade do pistdo em seu maior deslocamento.

18 kN

A B k J

A Ay ’

e 0.10 m 0.18 m

Figura 3. 7 - Diagrama de corpo livre do pistao.
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Segundo Shigley, et al. (2005), as reac¢des de apoio, momentos, analise de tenséo e
fadiga podem ser calculadas pelas seguintes equacgdes:

A primeira etapa é encontrar as reagdes de apoio:

ZFY _ (3.16)

E, = F, — 1845 (3.17)
Y. M, = 0(Sentido horario +) (3.18)
—F,.100 + 1845.(100 + 176,96) = 0 (3.19)
F,.100 = 1845.(100 + 176,96) (3.20)
F, = 51099 N

Ao substituir F,, tem-se:
F, = 32649 N
Com as forgas definidas € possivel construir o diagrama de momento fletor e esforgo
cortante.
Memorial de céalculo momento fletor:
Trecho AB pela esquerda (100 2 x = 0)

M(x) = —F,.x (3.21)

Parax=0— M(0) = 0 Nmm
Para x =100 — M(100) = — 326490 Nmm
Trecho BC pela esquerda (176,96 = x = 0)

M(x) = —F,.(x +100) + F,.x (3.22)

Para x =0 — M(0) = — 326490 Nmm
Para x=176,96 - M(176,96 ) = 0 Nmm
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Memorial de calculo esforgo cortante:

dM
v =22 (3.23)

Trecho AB: V(x) = —F, = —32649 N
Trecho BC: V(x) = —F, + F, = 1845 N

O diagrama construido pode ser visto na figura 3.8 abaixo:

1.8 kN

A B A J

A A

S =L
&L -
o [=]
m' W0
0.10 m = 0.18 m |
g
- J
F rr
=z =
- =
3] 5 - =]
m' = 0
0.10 m = 0.18 m

Figura 3. 8 - Diagrama de momento fletor e esforgco cortante — software FTOOL.

Apods a definicdo do maior momento fletor e do esforgo cortante, é realizado o calculo

das tensoes.
De acordo com Shigley, et al. (2005), as equagdes para analise de tensdao sao

respectivamente:



33

1% (3.25)
T= —

A

d (3.26)
y = >

rd* (3.27)
I=%x
A= mr? (3.28)

Tem-se que: M = 326490 Nmm ; V = 32649 Ned =40 mm

Assim,
ox = 51,99 MPa 0, = 0 MPa ¢ 1,, = 2,59 MPa

Para definir as tensbes maximas e minimas, o circulo de Mohr € utilizado. A figura 3.9

abaixo representa a posicao das tensdes maximas e minimas.

Figura 3. 9 - Representagao das tensdes no circulo de Mohr . Shigley (2005)

o+, (3.29)
Omed = >

Omeq = 25,99 MPa



o, + o
R = \/(%)2 + Ty

R = 26,12 MPa
Omix = Omea + R
Omax = 52,11 MPa
Omin = Omea — R

= —0,129 MPa

Omin

Oy + 0y Ox + 0y
Tmax = 2 + \/( 2 )2 + Txvz

Tmix = 26,12 MPa

ox + 0y oy + 0y
Tmax = ) - \/( > )2 + Typ?

Tmin = — 26,12 MPa
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(3.30)

(3.31)

(3,32)

(3.33)

(3.34)

Conforme descrito por Shigley, et al. (2005), para realizar a analise estatica do

componente o material adotado € o ago 1020 (S, = 220 MPa , S,; = 341 MPa)

Aplicando Von Mises:

max max

aequaz +3.72. = 69,02 MPa

Critério de seguranca:

S

og =2
_ 220 21
"= 5902

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Como o coeficiente de seguranga n é maior que 1, 0 mecanismo esta dimensionado.

No entanto, o mecanismo sofre um torque repetitivamente, assim a analise por fadiga é

extremamente importante.

Logo, o proximo passo € analisar todo o pistdo para esse critério. A primeira etapa

dessa analise é definir o limite para a vida desejada.
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O dimensionamento de agos considerando fadiga leva em conta o grafico visto na figura
3.10 abaixo.

'l-!-r—- - - Allo cicls— =

- Baixo ciclo

|- - Vida finita

i Wids
— _||.I.| —
infinitn

Resisténcw b lbiga 5

10" 10! 10’ 10? 1o 1g* 10* 1o’ 0

Byimeend de ciclos de lensio.

Figura 3. 10 - Diagrama SxN para ago. Shigley (2005)

Como é desejavel vida infinita para o mecanismo, o niumero de ciclos adotado é: N =
10, dessa forma o limite de fadiga a ser utilizado para célculos é ..

De acordo com Shigley, et al. (2005),

Se = KoKyK KqKoK;S'o (3.38)
S, = 341 MPa (3.39)
S', = 0,504.S,, = 171,86 MPa (3.40)

Ja os fatores modificadores do limite de resisténcia (K) sdo particularmente definidos

para cada situagao.

e K,- Fator de superficie

Esse fator é definido levando-se em conta a superficie do material, substituindo os

coeficientes da tabela 3.3 na equagéao 3.41:



36

K, = a.(Sy)" (3.41)

Tabela 3. 3 - Parametros para o fator de modificacdo de superficie. Shigley (2005)

Acabamento superficial Fator a (Sut- Mpa) Expoente b
Retificado 1,58 - 0,085
Usinado ou laminado a frio 451 - 0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Como forjado 272 - 0,995

Considerando a = 4,51eb = —0,265 S,;; = 341 MPa, tem-se:
K, = 0,96

e K- Fator de tamanho

Para efeitos de flexao esse fator é calculado de acordo com as equagdes abaixo:

d
K - (m)—0.107 — 1,24d_’0107 2'79 < d < 51 mm (3 42)
b — ) .
1,51d %157 51 <d < 254mm

No entanto, deve-se levar em conta um didmetro efetivo, calculado de acordo com a

equagao a seguir:

d, = 0,37.(d) (3.43)
Dessa forma,
d, = 0,37.(40) = 14,8 mm (3.44)

Logo:

K, = 1,24.(14,8) 7107
K, = 0,929

e K. — Fator de carregamento
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Como o mecanismo esta sujeito a flexado, tem-se que:

K, =1

e K, — Fator de temperatura

Tem-se que:
S 3.45
K, =—- (3.45)
SRT

O equipamento projetado trabalha a temperatura ambiente, portanto de acordo com a

tabela 3.4 abaixo:

Kd:1

Tabela 3. 4 - Efeito da temperatura de operagao sobre a resisténcia a tragao do ago. Shigley
(2005)

Temperatura [(]  St/Srt

20 1
50 1,01
100 1,02
150 1,035
200 1,02
150 1
300 0,975
350 0,943
400 0,9
450 0,843
500 0,768
550 0,672
600 0,549

e K, — Fator de confiabilidade

Considerando alguns fatores de confiabilidade, adota-se uma confiabilidade de 99% de

acordo com a tabela 3.5, logo:

K, = 0,814
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Tabela 3. 5 - Fator de confiabilidade. Shigley( 2005)

Confiabilidade Variante de Transformacdo Za  Fator de confiabilidade Ke

50 0 1
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,62

. Kf — Fator de efeitos diversos

Como nao ha corrosao e tratamentos superficiais com cadmio ou niquel, assume-se

que:

Com todos os fatores definidos representados na tabela 3.6:

Tabela 3. 6 - Fatores de modificacdo para o pistao.

Fatores de modificagao

K, 0,96
K, 0,929
K, 1
K, 1
K, 0,814
Ky 1
Pode-se calcular S,:
Se = K KpK K K KS', (3.46)

S. = 0,96.0,929.1.1.0,814.1.171,86
Se = 124,82 MPa
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Ou seja, o limite de resisténcia do material a fadiga é 124,82 MPa. O proximo passo &

determinar as tensdes alternadas e médias nominais:

O' 7 —O' .

00a=w=26,12 MPa
Omax T Omi

Oom = ————— = 25,99 MPa
Tonine — Tomni

Tog =w= 26,12 MPa

_ Tmax + Tmin

TOm—T=OMPa

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

Posteriormente, determinar fator de concentragcédo de tenséo para fadiga e corrigir as

tensdes alternadas e médias.

Tem-se que:

Ke = (1 +q(K;— 1))

(3.51)

Adota-se que o componente é um eixo flexionado, com redugao de didmetro e com um

raio de arredondamento.

A figura 3.11, representa o valor aproximado de K;, levando em consideragdo D =

80mm,d =40mmer =5mm.

3.0

2.6

2.2

1.5° —

1.05

1.4 1.10 K

1.0
0 0.05 0.10 0.15

rld

0.20 0.25

Figura 3. 11 - Grafico tedrico concentrador de tensao. Shigley (2005)

0.30
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Dessa forma,

K; =16

Para definir o valor de “q”, tem-se:

1 (3.52)

A partir do gréafico apresentado na figura 3.12, considera-se va = 0,14 levando em

conta que o ago utilizado é abaixa liga e o limite de ruptura equivale a 49,5 kpsi.

05 — |
-~
" 04 -
= s 1 Aluminio tratado
= - \ _~—— tratado termicamente (-T)
L:;- ‘ rd i
: 03 —1 \ ~— recozido ou encruado (-0 e -H)
o =3
X — \
_:l RE
l-u-'
‘f‘ o
X 0.2 —
:é —— \ Acos baixa-hega
] -*4\_
Z 212 - . P oy Sob lor¢ao
£ 01—
- — o~ 20D flexdo

-
feal . T 3 [
(0 40 80 120 160 200 240

Limite de ruptura S, (kpsi)

Figura 3. 12 - Grafico constante de Neuber. Shigley ( 2005)

Considerando que o raio de arredondamento equivale 5 mm, tem-se:

Vr=+/5=223mm (3.53)
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Assim,

q = 0,94

Logo,

K; = 1,56

Com o fator de concentragao ja definido, o préximo passo € verificar o valor de K, :

Se Kf Omax < Sy_’Kfm = Kf

K¢.omax = 1,56.54,055 = 84,33 <220 (3.54)
Logo,

Na sequéncia, é necessario corrigir as tensdes médias e alternadas;

Oq = 0gq-Ky = 40,85 MPa (3.55)
Om = Oom-Krm = 40,65 MPa (3.56)
Tq = Toq- Ky = 40,85 MPa (3.57)
Tm = Tom-Krm = 0 MPa (3.58)

Por ultimo, aplicar critério de Gerber para verificar se o coeficiente de seguranga esta

apropriado. De acordo com Gerber, tem-se que:

O-a 2 Um 2 (359)
n—+n*(zo) =1
Se Sut

Ao substituir os valores e resolver a equagéo de segundo grau, obtém-se:
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n=2,73
Ou seja, o didmetro de 40 mm esta adequado para os esforgos.
O segundo componente analisado € a camisa do cilindro, sua representagéo 3D pode

ser observada na figura 3.13:

Figura 3. 13 - Representagido 3D camisa do cilindro.

Para a analise desse componente mecanico, considera-se 0 mesmo caso critico
utilizado para dimensionar o pistdo, assim as reagdes de apoio do mancal nos pontos A e B

sdo0 as mesmas calculadas para o pistao.
O diagrama de corpo livre representado na figura 3.14 abaixo mostra as forcas

aplicadas e o engaste do mecanismo:

33 kN

Fd
]

5.1kN

[z 0.22m e 0.10 m

Figura 3. 14 - Diagrama de corpo livre camisa do cilindro mecanico.
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Como citado anteriormente, de acordo com Shigley, et al. (2005), as reagbes de apoio,

momentos, analise de tensao e fadiga podem ser calculadas pelas seguintes equagdes:

Z F, =0 (3.60)

F. +3264,9 = 5109,9 (3.61)
F. = 5109,9 — 3264,9 = 1845 N

Y>.M, =0 (Sentido horario +) (3.62)
—F,.220 — F,.(100) + M, = 0 (3.63)
M. = —5109,9.(100) — 1845.220 = —916890 Nmm

Com as forgas definidas e o momento é possivel construir o diagrama de momento
fletor e esforco cortante:
Memorial de célculo diagrama momento fletor:

Trecho BA pela direita (100=x=0) — (Momento anti-horario positivo)
M(x) = Fp.x (3.64)

Parax=0— M(0) = 0 Nmm
Para x =120 — M(100) = 510990 Nmm
Trecho AC pela direita (220=x=0)

M(x) = F,.(100 + x) — F,.x (3.65)

Parax=0— M(0) = 510990 Nmm
Para x = 220 — M(220) = 916890 Nmm

Memorial de calculo esforgo cortante:

dm 3.66
v =~ (3.66)

Trecho BA: V(x) = — F, = —=51099 N
Trecho AC:V(x) = — F,+ F, = —1845N



O diagrama construido pode ser observado na figura 3.15 a seguir:

3.3 kN

¥a

-

010 m

5.1 kN

0.22m

1.8 kN

0.10 m

0.22m

R
0.2 kNm -1.8

1.8 kN

0.10 m

0.22m

Figura 3. 15 - Diagrama de momento fletor e esforgo cortante.

O calculo das tensdes é realizado utilizando as equagdes abaixo.

My
=T
1%
T
d
)
n(D* —d*%)
B 64
n(D? — d?)

4

Tem-se que: M = 916890 NmmV = 51099 N D =82mmed = 62 mm. Assim:

ox = 25,17 MPa 0, = 0 MPa ¢ T,, = 2,26MPa

Na analise de tensoes utilizando o circulo de Mohr tem-se:

44

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)
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Oy + Oy (3.72)
Omed = 2

Omea = 12,58 MPa

o +o (3.73)
R = (xz y)2+Txv2
R =12,78 MPa
Oméx = Omea + R (3.74)

Omax = 25,37MPa

Omin = Omea — R (3.75)
Omin = —0,2 MPa

oy + 0 o, + 0 (3.76)
x y X y
Tmax = 2 + \/( 2 )2 + Txvz

Tmax = 12,78 MPa

Tmin = 2 (—)2 + Txvz

(3.77)
oy + 0y \/ ox+ 0y,
2

Tmin = —12,78 MPa

Apods definidas as tensbes maximas e minimas, aplica-se a analise estatica para o
componente. Conforme o trabalho de Shigley, et al. (2005), o material considerado é o ago
1020 (S, = 220 MPa , S,; = 341 MPa).Ao aplicar Von Mises:

(3.78)
Oeq = \/Grzrléx + 3'T12néx
Oeq = 33,68 MPa
Critério de seguranca:
Sy (3.79)

e =
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Como o coeficiente de seguranga é maior que 1 o0 mecanismo esta dimensionado. A
analise de fadiga também € necessaria para definir se o didmetro escolhido para o
componente esta adequado.

Para determinar o limite de fadiga para a vida desejada, o procedimento € 0 mesmo

utilizado para o pistao, muda-se apenas o fator de forma.

e K- Fator de tamanho

d
K = 1 G=) Y =124d707 279 <d < 51mm 5.50)
b — ) .
1,51d 9157 51 <d <254 mm
d, = 0,37.(d)

Dessa forma:

d, = 0,37.(82) = 30,34 mm

Logo:

K, = 1,24.(30,34)~0107
K, = 0,86

Tem-se entado todos os fatores de modificagdo como pode ser visto na tabela 3.7 abaixo:

Tabela 3. 7 - Fatores de modificagdo para a camisa do cilindro.

Fatores de modificagao

K, 0,96
Ky, 0,86
K. 1
Kq 1
K, 0,814
K¢ 1

Com todos os fatores definidos, pode-se calcular S,:
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Se = KoK,K K K KsS', (3.81)

S, = 0,96.0,86.1.1.0,814.1.171,86
S, = 115,59 MPa

Ou seja, o limite de resisténcia do material a fadiga equivale a 115,59 MPa. Em seguida,

as tensodes iniciais alternadas e médias devem ser calculadas.

Goa = m — 12,78 MPa (3.82)
Oom = G’”#Jram" = 12,58 MPa (3.83)
Toq = w - 12,78 MPa (3.84)

_ Imax & Tmin (3.85)

Tom = "= 0 MPa

O proximo passo é definir o fator de concentragao de tenséo para fadiga e corrigir as
tensdes alternadas e médias, de acordo com a equacgao abaixo o fator de concentracao pode

ser determinado.
Kf =1+qK;— 1)) (3.86)

Considera-se o componente como um eixo vazado flexionado. A figura 3.16 abaixo,

representa o valor aproximado de K;, levando em consideragao % =0,3.

The nominal bending stress is oy — M Fp where 5, 15 a reduced valoe
of the section modulus and s defined by

_FA e
Zoe =5y P d’)

YWalues of A are listed in the table. Use d = O for a solid bar

Figura 3. 16 -- Especificacdo das variaveis. Shigley (2005)



0.050 0.92 2.63 091 255 0.88 2.42
0.075 0.89 2.55 088 243 0.86 235
0.10 0.86 2.49 085 235 083 227
0.125 0.82 2.4 082 232 0.80 220
0.15 079 2.39 079 229 076 215
0.175 076 2.38 075 226 072 210
0.20 073 2.39 072 2.23 0.68 207
0.225 0.69 2.40 0.68 221 0.65 204
0.25 0.67 2.42 0.64 218 0.61 200
0.275 0.66 2.48 061 216 0.58 1.97
| 0.30 064 2.52 0.58 214 0.54 1.94 |

Figura 3. 17- Grafico tedrico concentrador de tensao — perfil vazado. Shigley (2005).

Dessa forma,

K, = 2,52

A constante de Neuber é a mesma calculada para o pistao Figura 3.12.

q = 0,94
Logo,
Ky =242

Na sequéncia esse valor deve ser verificado.

Caso:

Se Kf'o-méx < Sy_’Kfm = Kf
K. Omax = 2,42.15,38 = 37,21 < 220

Logo,

Posteriormente, é necessario corrigir as tensdes médias e alternadas iniciais:

48

(3.87)
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Oq = 0pq-Kf = 31,06 MPa (3.88)
Om = Oom-Krm = 30,57 MPa (3.89)
Tq = Toq-Kf = 31,06 MPa (3.90)
Tm = Tom-Krm = 0 MPa (3.91)

Por fim, aplica-se o critério de Gerber.

Oa | 5 .0m.,
n—+n*(z—)*=1
Se Sut

(3.92)

Substituindo os valores, resolvendo a equagao de segundo grau, obtém-se:

n = 3,37

Portanto, o didmetro externo de 82 mm e interno 62 mm estd adequado para os

esforgos.
O terceiro componente critico analisado € o eixo utilizado para fazer a conexao entre o

cilindro mecanico e o motor. A figura 3.18 abaixo ilustra o desenho do componente em 3D.

Figura 3. 18 - Representacéo 3D do eixo roscado.



50

A anadlise desse componente é feita para o caso mais critico, ou seja, a aplicagdo da
carga 2671 N.

O diagrama de corpo livre € construido para definir o tipo de fixagdo do eixo, além do
posicionamento da for¢a aplicada. A figura 3.19 representa o diagrama de corpo livre para o

eixo descrito.

T kN

-
)

0.021 m
Figura 3. 19 - Diagrama de corpo livre eixo roscado.

De acordo Shigley, et al. (2005), as reagdes de apoio, momentos, analise de tensao e
fadiga podem ser calculadas pelas seguintes equacgdes:

Abaixo segue o memorial de célculo para defini-las.

Z F, =0 (3.93)

Fo = Fp = 2671 N
M = 2671.31 = 82801 Nmm

Com as forgas definidas € possivel construir o diagrama de momento fletor e esforgo
cortante:
Memorial de calculo diagrama momento fletor:

Trecho DO pela esquerda (31=x20)
M(x) =—Fp.x (3.94)

Parax=0— M(0) = 0 Nmm
Parax =31 — M(31) = 82801 Nmm
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Memorial de calculo esforgo cortante

dM 3.95
dx
Trecho GO: V(x) = — Fp = —2671N
O diagrama construido esta representado na figura 3.20 abaixo.
Yo o}
= 0.021 m =
— g
0.1 kNm
= 0.021 m =
- 0.021 m
Figura 3. 20 - Diagrama de momento fletor e esfor¢o cortante para o eixo.
Na sequéncia o calculo das tensdes deve ser feito.
Memorial de calculo das tensdes:
My (3.96)
o =—
I
%4 (3.97)
T=—
A
_d (3.98)
Y=32
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,_ mY (3.99)
- 64
. ”(Zz) (3.100)

Tem-se que: M = 82801 Nmm V = 2671 N ed = 25mm

Assim,
0x = 54 MPa 0, = 0 MPa ¢y, = 5,44 MPa

Considera-se o Circulo de Mohr para encontrar as tensdes maximas e minimas do

componente:

Ox + 0y (3.101)
Omed = >

Omea = 27 MPa

oy + 0
R = \/( "2 2 41,2 (3.102)
R = 27,54 MPa
Oméx = Omea + R (3.103)

Omax = 54,54 MPa

Omin = Omea — R (3.104)
Omin — — 0,54 MPa

oy + 0 o, + 0 (3.105)
Tmax = xz y"'\/(xz y)2+Txv2
Tmax = 27,54 MPa

Oy + 0 oy + o (3.106)
Tmin = - 2 . _\/(%)2 +Txv2

Tmin = — 27,54 MPa
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A analise estatica aplicando Von Mises no mecanismo é feita, considera-se o ago 1020
(Sy =220 MPa , S,; = 341 MPa) como base para calculos.
Memorial de calculo analise estatica:

Aplicando Von Mises:

(3.107)
Geq = \/o-rznéx + 3'T72néx
Ocq = 72,47 MPa
Critério de seguranca:
B Sy (3.108)
O'eq = 7
220 303
"= 72477

Como o coeficiente de seguranga € maior que 1 0 mecanismo esta dimensionado. Da
mesma forma que os casos anteriores, o dimensionamento por fadiga é necessario.
A mesma metodologia é utilizada, primeiro determina-se o limite de fadiga para a vida

desejada, muda-se apenas o fator de forma.

e K- Fator de tamanho

Como ja calculado anteriormente, abaixo segue apenas o memorial de calculo para o

didmetro adotado.

3.109
K =) GE) 07 =1,24d77 2,79 <d < 51mm (5:109)
b — )
1,51d %157 51 <d < 254mm
d, = 0,37.(d)

Dessa forma,

d, = 0,37.(25) = 9,25 mm
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Logo,

K, = 1,24.(9,25) %107
Kb = 0,97

Tem-se entao todos os fatores de modificagdo como pode ser visto na tabela 3.8 abaixo:

Tabela 3. 8 - Fatores de modificacido para o eixo roscado.

Fatores de modificagao

K, 0,96
K, 0,97
K, 1
K, 1
K, 0,814
K, 1

Com todos os fatores definidos, é possivel calcular S,:

Se = KoKyK KK K;S', (3.110)
S, = 0,96.0,97.1.1.0,814.1.171,86
S, = 131,25 MPa

Ou seja, o limite de resisténcia do material a fadiga € 131,25 MPa.Na sequéncia,

calcula-se as tensoes iniciais alternadas e médias:

. _Uméx_amin_2754MPa (3.111)
0a — - )
2
o _ Omax + Omin =27 MPa (3.112)
om—"~ 5 -
2
- _ Tmax — Tmin — 2754 MPa (3.113)
0a — - )
2
T 4T 114
Tom = —————=0MPa (3114)

Posteriormente é necessario avaliar o fator de concentracao de tenséo para fadiga com
intuito de corrigir as tensdes alternadas e médias iniciais.
Kr=(1+q(K.—1)) (3.115)
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Considera-se o componente como um eixo flexionado, com uma redugéo de didmetro
e com um raio de arredondamento.
A figura 3.21 abaixo, representa o valor aproximado de K;, levando em consideragao

D =35mm,d =25mmer =1mm.

3.0

2.6

22

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Figura 3. 21 - Gréfico tedrico concentrador de tensao para o eixo. Shigley, (2005)

Dessa forma a partir da figura 3.21 tem-se que:

K, =21

Para definir g, utiliza-se a equacgao:

1 (3.116)

a8

Tem-se que va = 0,14 pelo grafico da constante de Neuber, Figura 3.12. Assim,

q = 0,87

Logo,



K; = 1,957

Em seguida é feita a verificagdo do valor de Kfm:

Se Kf Omax < Sy_’Kfm = Kf

K. Omsx = 1,957.39,08 = 76,48 < 220

Logo,

Assim a correcao das tensdes alternadas e médias iniciais é feita:

Oq = 0pq-Kf = 53,9 MPa
Om = Oom-Krm = 52,84 MPa
Tq = Toq-Kf = 53,9 MPa

Tm = Tom-Krm = 0 MPa

Por fim aplica-se o critério de Gerber:

Oa . 5.0m,
n—+n*(z—) =1
Se Sut

Substituindo os valores, obtém-se:

n=216

56

(3.117)

(3.118)
(3.119)
(3.120)
(3.121)

(3.122)

Como o coeficiente de seguranga é maior que 1, o componente esta dimensionado.

Todos os calculos estdo coerentes com a teoria e foram feitos para um caso ideal. No

entanto para complementar o trabalho foi realizada uma simulagdo utilizando o software

Autodesk Inventor R.

A malha utilizada para simular o disco contém as seguintes configura¢cdes mostradas

na tabela 3.9.
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Tabela 3. 9 - Configuracdes de malha disco.

Tamanho médio dos elementos (fragao do didmetro do modelo) 0,1
Tamanho minimo dos elementos (fragdo do tamanho médio) 0,2
Fator de nivelamento 1,5
Angulo méaximo de giro 60°
Criar elementos de malha curva Sim

Como resultado, o deslocamento e a tensdo sao relativamente pequenos. Uma
deformacédo maxima de 0,0024 mm, indicado na figura 3.22, e uma tensao maxima de 10
MPa, representado na figura 3.23.

Figura 3. 22 - Simulagao indicando a deformacgao considerando as forgas aplicadas no
disco.



Figura 3. 23 - Simulagao indicando a tenséo considerando as forgas aplicadas no disco.
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A malha utilizada para simular o eixo roscado contém as seguintes configuracoes,

mostradas na tabela 3.10.

Tabela 3. 10 - Configuragdes de malha eixo roscado.

Tamanho médio dos elementos (fragao do didmetro do modelo) 0,1
Tamanho minimo dos elementos (fragdo do tamanho médio) 0,2
Fator de nivelamento 1,5
Angulo maximo de giro 60°

Criar elementos de malha curva

Sim
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O eixo roscado apresenta uma tensdo maxima equivalente a 37,77 MPa e uma
deformagao maxima de 0,0102 mm, indicada na figura 3.24, é relativamente baixa, afirmando

assim que o didmetro selecionado esta adequado.

001 Min

0,00408

Z

=

¥

Figura 3. 24 - Simulagéo indicando a tensao e deformagao considerando as forgas
aplicadas no eixo.
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A malha utilizada para simular o cilindro mecanico possui as seguintes configuragées,
mostradas na tabela 3.11.

Tabela 3. 11 - Configuragbes de malha cilindro mecanico.

Tamanho médio dos elementos (fragao do didmetro do modelo) 0,1
Tamanho minimo dos elementos (fragdo do tamanho médio) 0,2
Fator de nivelamento 1,5
Angulo méaximo de giro 60 °
Criar elementos de malha curva Nao
Usar medida baseada em peca para a malha da montagem Sim

A figura 3.25 indica a simulagao das forgas no cilindro mecanico ilustrando uma tensao
maxima de 55,77 MPa.

Figura 3. 25 - Simulagao indicando a tensao considerando as for¢as aplicadas no cilindro
mecanico.
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A figura 3.26, indica simulagdo das forgas no cilindro mecanico representando a

deformacdo maxima equivalente a 0,4593 mm.

w

b

Figura 3. 26 - Simulagao indicando a deformacgao considerando as forgas aplicadas no
cilindro mecénico.

E importante ressaltar que todo o dimensionamento inicial se baseia em um estado
ideal de funcionamento do equipamento. No entanto, a situagao real é diferente. No ideal ndo
€ levado em consideragdo nenhuma deformagao do mecanismo utilizado para aplicar torque
na amostra, ou seja, a amostra recebe totalmente os 80% da tensdo maxima suportada pelo
material. Porém ocorre uma deformagado do cilindro, em torno de 0,4593 mm, essa
deformacdo reduz a tensdo a ser entregue para a amostra. Considerando-se que a
deformacéao entregue ao corpo de prova seja o deslocamento simulado (59,12 mm) menos a
deformacdo obtida na simulagéo (0,4593 mm), tem-se que o deslocamento repassado a
amostra equivale a 58,66 mm. Calculando-se a porcentagem de erro, resulta em torno de 1%.

A diferenga faz com que demore mais a abrir a pré-trinca no corpo de prova. Ou seja,
esse fator pode ser utilizado como uma forma de se corrigir o dimensionamento. Assim, no
inicio do projeto ao se fazer a simulagéo deve-se considerar em torno de 81% da tenséo

maxima suportada pelo material para definir as cargas aplicadas no mecanismo.
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3.4 Selegao dos rolamentos

Os rolamentos sdo selecionados de acordo com a carga aplicada e sua posi¢ao no
mecanismo. No projeto sdo necessarios trés tipos de rolamento, um para ser colocado na
conexao entre o pistdo e o disco acionado pelo motor, outro utilizado no dispositivo que
proporciona rotacdo da amostra e um linear que permite o pistdo deslizar dentro da camisa.

Segundo Shigley, et al. (2005), um rolamento tem vida infinita quando trabalha em torno
60000 horas. Todavia, a carga suportada por um rolamento durante um tempo de vida é

representada pelas equacdes abaixo:

¢ Rolamento de esferas

106

, (3.123)
" 60n

C
(F) 3

Ly, : Vida util [h]
n : rotacéo [rpm]
C : Capacidade de carga dindmica [N]
P : Carga dindmica equivalente [N]
P =xF. +yE, (3.124)

x : Fator de carga radial
y : Fator de carga axial
E,. : Carga radial real

E, : Carga axial real

¢ Rolamento 1: Rotacdo amostra

Analisando o mecanismo é possivel perceber que o rolamento esta sujeito a apenas
cargas radiais, ndo ha grandes limitagdes de tamanhos, sendo assim pode-se colocar um
rolamento de esferas. Uma melhor vista do posicionamento desses rolamentos pode ser

observada na figura 3.27.
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Figura 3. 27 - Vista em corte do mecanismo de suporte da amostra.

Tem-se que:

C=2671N

X =1,3 (Fator de carga radial para maquinaria com impacto leve, conforme apresentado
por. Shigley (2005))

P =1,3.2671 = 3472,3N

Com esses valores encontra-se a carga dindmica basica, que corresponde a carga que

o rolamento deve suportar:

60000 — 10° c (3.125)
" 601800 (3472,3)
C = 64735,5N

Dessa forma, a melhor condigao é utilizar dois rolamentos, assim a carga suportada
para cada rolamento equivale a 32 KN. O escolhido pode ser visto na figura 3.28 com suas

respectivas dimensdes e carga dinamica.
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Figura 3. 28 - Informagdes rolamento 210. LBCR(2018).

e Rolamento 2: Linear
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Esse modelo de rolamento permite o deslizamento do pistdo dentro da camisa do

cilindro. Ele é escolhido a partir do didmetro interno e externo, ou seja, ndo é necessario

calcular a carga dindmica como no rolamento de esferas. Como o didmetro interno do pistéo

dimensionado € como 40 mm, o didmetro interno do rolamento linear deve ser o mesmo. A

figura 3.29 abaixo mostra as dimensdes do rolamento selecionado.
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LBCR LECR
‘With shields With doubde lip seals.
Dimensions Mao. of Basic load ratings Mazs Designations
ball rows Linear ball bearing with
dyn. stat. 2 shields 2 doubke lip seas

F, D C (o c G,
mm — M kg
5 12 22 12 & 280 210 0,005 LBCR 5" LBCR 5= 2154
B 16 25 14 & 450 355 0.00% LBCR & LBCR B= 2LS
12 22 32 20 & 1180 Q80 0,014 LBCR12 A LBCR 12 A-2LS
16 26 36 22 b 1500 1290 0.021 LBCR 16 A LBCR 16 A=2LS
20 3z 45 28 7 2240 2040 0,043 LBCR 20 A LBCR 20 A=2LS
25 40 58 40 7 3380 3380 0,085 LBCR 25 A LBCR 25 A-2LS
30 47 &8 48 7 5 600 5 700 013 LBCR 30 A LBCR 30 A=2LS
40 ¥ &0 56 7 9000 £ 180 0.26 LBCR 4O A LBCR 40 A-2LS |
50 75 100 Te 7 13400 12200 0,46 [BCR5OA LECR 50 A-2L5
50 20 125 95 7 200400 18000 0.82 LBCR 60 A LBCR 60 A-2LS
BO 120 165 125 7 37500 32000 1.9 LBCR B0 A LBECR BO A-2LS

Figura 3. 29 - Tabela de rolamentos lineares LBCR. LBCR(2018)

¢ Rolamento 3: Conexao pistdo e disco

Analisando o0 mecanismo é observado que o rolamento esta sujeito a apenas cargas
radiais. Ha limitacao de tamanho, pois o eixo onde o rolamento é posicionado tem um diametro
de 25 mm. Assim, dois rolamentos 6305 com didmetro interno 25 mm, didmetro externo 62
mm e uma carga de 23,4 kN sdo adequados para a aplicagao. A figura 3.30 descreve mais

detalhes sobre a especificagdo desse componente.
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Figura 3. 30 - Informagdes basicas rolamento 6305. Catalogo Interativo — SKF,(2017).
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E importante ressaltar, que ndo ha necessidade de calcular a carga dinAmica desse

componente, uma vez que o eixo roscado ja esta dimensionado. Ou seja, o didmetro interno

do rolamento ja esta pré-estabelecido. Além disso, foram utilizados dois mancais, aumentando

assim a resisténcia dos componentes.
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3.5 Chaveta e base do mecanismo

A conexao entre o cilindro e a amostra ocorre por meio de uma chaveta, mostrada na
figura 3.31. As dimensdes utilizadas atenderam a norma DIN 6885/, DIN 6885-1,(1968)

Figura 3. 31 - Acoplamento cilindro mecanico ao eixo suporte da amostra, vista em corte.

A base de todo o mecanismo foi selecionada utilizando um perfil U bitola 4” com as

dimensdes mostradas na figura 3.32 abaixo:

Perfil U

ALMA MESA
Peso
Bk Momial 1, b, K L

pol. kg/m mm mm mm mm o

6,10 431 3581 693 178
3 76,20
7.4 6,55 35,05 693 9,48
8,04 467 40 151 10,10
v 101,60 = - .
9,30 627 0 752 11,9
12,20 5,08 a8 87 15,
(4 152,40 I d .
15,62 798 51,66 87 19,9
17,10 5,59 57,40 9 i
- M0 50 b8
20,50 7,70 59,51 9,50 2593
71 6,10 66, 1nmo 9
[ 254,00 - -
9,76 9,63 69,57 1n 7%
30,80 1,20 nmoo 1270 %
12" 305,00 o G
37,00 9,80 700 1270 47,40

Figura 3. 32 - Especificacdo dimensdes do perfil . GERDAU (2018)



CAPITULO IV

Resultados

A partir da simulacgao inicial, as forcas maximas aplicadas foram respectivamente de
1845 N para a amostra de 6 mm e 2671 N para a amostra de 25 mm, ambas foram utilizadas
como referéncia para todo o projeto.

Célculos realizados a partir do livro de Projeto em Engenharia Mecanica Shigley, et al.
(2005), possibilitaram encontrar o torque na amostra e no motor, por consequéncia a poténcia
necessaria para que o motor funcione equivalente a 12,5 CV.

A analise estatica e por fadiga dos componentes criticos permite mostrar que os
didmetros estabelecidos atendem aos esforcos do mecanismo, sem que haja fratura dos
componentes. Pode-se afirmar que as dimensbes sdo adequadas, pois os coeficientes de
seguranga sao maiores que 1. A tabela 4.1 mostra o didmetro estabelecido e respectivo valor

do coeficiente de segurancga.

Tabela 4. 1 - Resultados encontrados a partir dos calculos de resisténcia dos materiais.

Componente  Diametro interno Diametro externo Coeficiente
[mm] [mm] seguranga
Pistao 40 - 2,73
Camisa 62 82 3,37
Eixo 25 - 2,16

A simulagéao utilizando o software Autodesk Inventor permite verificar se os resultados
encontrados através dos calculos estdo coerentes. A tabela 4.2 ilustra as tensbes e

deformacdes maximas aplicadas ao mecanismo em funcionamento.
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Tabela 4. 2 - Resultados encontrados a partir da simulagao.

Componente  Tensdo maxima Deformagao maxima
[Mpa] [mm]
Cilindro 55,77 0,4593
Disco 13,35 0,003059
Eixo 37,77 0,0102

Uma informacéo que deve ser ressaltada nos resultados é a deformacdo do cilindro
mecanico encontrada a partir da simulacdo, em torno de 0,4593 mm. Ela representa uma
perda de tensdo aplicada na amostra. Ou seja, deveria chegar 80% da tensdo maxima
suportada pelo material, no entanto chega em torno de 79 %. Essa diferencga pode ser utilizada
como fator de corregéo para o projeto. Ou seja, aumentar a porcentagem utilizada inicialmente
para os calculos de 80% para 81%.

Uma vez definidos os esforgos, tensbes e dimensdes do mecanismo, a selecdo dos
rolamentos se tornou possivel. Eles atenderam ao requisito de vida infinita e limitagcdes de

dimenséo. Os trés rolamentos escolhidos encontram-se na tabela 4.3 abaixo:

Tabela 4. 3 - Informacdes basicas rolamentos selecionados.

Rolamento  Diametro externo Diametro interno Largura Carga dinamica
[mm] [mm] [mm] [kN]
210 90 50 20 39,1
LBCR-40 62 40 80 9
6305 62 25 17 23,4

As informacdes dimensionais de cada componente que compdem a maquina estao
descritas nos desenhos em anexo.
Por fim o projeto esta adequado e capaz de abrir a pré-trinca na amostra. A figura 4.1

representa 0 mecanismo pronto.

Figura 4. 1 - Maquina de abertura de pré-trinca para amostras SNTT.



CAPITULO V

Conclusao

A execugdo deste projeto possibilitou o alcance do objetivo de projetar uma maquina
capaz de abrir pré-trincas em amostras helicoidais com entalhe V a 45°.

A utilizagdo de um sistema semelhante ao mecanismo “biela-manivela” torna o projeto
simples, com facil montagem e aplicagéo. A avaliagdo dos esforgos e dimensionamento foi
realizada considerando uma situacdo ideal, a qual a estrutura ndo deforma quando o
equipamento esta em funcionamento. Softwares como o Autodesk Inventor e Ftool auxiliaram
na definicao das cargas e célculo dos esforgos.

Foram realizados estudos para o dimensionamento do eixo roscado, pistdo e camisa
do cilindro mecanico, motor elétrico e rolamentos. Os componentes selecionados sao
comercializaveis e com prego acessivel e atendem as condi¢des criticas de seguranga. Os
perfis U utilizados para a base sao facilmente encontrados e geram uma sustentacio
adequada para 0 mecanismo.

Desta forma, a constru¢ao desse equipamento contribui cientificamente para o estudo
da mecénica da fratura, preparando a amostra de dimensdes reduzidas para testes de
tenacidade, de maneira economicamente viavel e alta confiabilidade.

Propbem-se para trabalhos futuros:

Aumentar numero de didmetros de corpos de prova.

Realizar a otimizagao do projeto considerando a deformagéao do mecanismo.

Instrumentagao do equipamento.
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