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RESUMO

Dentre os inimeros fatores que um engenheiro deve considerar em um projeto ha o fato de que um
elemento sujeito a um carregamento alternado pode sofrer fratura por fadiga. Um fenédmeno que pode
causar reducdo da vida til do componente e em alguns casos falhas repentinas. Para evitar os danos de
uma eventual falha e possibilitar a previsibilidade da resisténcia dos materiais quando expostos a
carregamentos alternados, sao efetuados ensaios mecénicos que simulam as condi¢des reais de operacao
e seus resultados podem entéo ser utilizados para tornar 0s equipamentos mais seguros e confiaveis. No
entanto, as maquinas que realizam tais ensaios normalmente sdo caras, o que dificulta o acesso a dados
confiaveis sobre a resisténcia de determinado material quando submetido a carregamento ciclico. Este
trabalho tem por objetivo a construcdo de uma méaquina de ensaio de fadiga por flexdo rotativa de baixo
custo, para que a obtencdo de informacBes sobre a resisténcia a fadiga de materiais submetidos a
carregamentos que envolvam flexdo rotativa seja acessivel aos alunos do IFMG — Campus Avancado
Arcos. Para efetuar a constru¢do com o menor custo possivel foi seguido o modelo de R. R. Moore que é o
mais comum por ser simples e de facil construcdo, também foram utilizados elementos de maquina
reaproveitados advindos de doacdes. Além disso foi desenvolvido um sistema de aquisicdo de dados
utilizando a plataforma para projetos eletrénicos Arduino e um sensor 6ptico digital para substituir o sistema
analdgico ou mecanico geralmente empregado neste tipo de maquina. Com isso foi cumprido o objetivo de
finalizar a construcdo mantendo o baixo or¢camento, resultando em uma méaquina de ensaio de fadiga por
flexdo rotativa funcional e de facil manuseio para os laboratérios da instituicdo e que podera entdo ser
utilizada para o desenvolvimento de diversas pesquisas e atividades didaticas que irdo agregar

conhecimentos importantes na formacéo dos alunos.

INTRODUCAO:

O estudo do fenébmeno denominado fadiga teve inicio no século XIX com a percepcdo de que
alguns eixos de vag®fes projetados e testados para resistir a um carregamento estatico, quando colocados
em operacédo, fraturavam-se mesmo estando submetidos a niveis de tensdo muito inferiores aos niveis

suportados nos testes estaticos. Isto se deve ao fato de que, em um carregamento estético de flexao, tal
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gual os eixos eram expostos nos testes executados antes de coloca-los em operacdo, a metade inferior da
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secao transversal esta sujeita a uma tensdo normal de tracdo enquanto a metade superior sujeita a uma

tensdo normal de compresséo (Figura 1).

Figura 1 - Distribuigcdo de tensdes normais a se¢do transversal em um eixo submetido a flexdo pura
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Fonte: Proprios autores

Quando o eixo gira por 180°, a parte da se¢éo transversal antes tracionada é comprimida e regiao
antes comprimida € tracionada. Esta rotacdo do eixo caracteriza um carregamento dindmico em que
gualquer ponto da sec¢éo transversal (exceto pontos sobre a linha neutra) é submetido a esforgos alternados
de tracéo e compressédo ao longo do tempo. Este tipo de esfor¢co pode antecipar a falha de um material que

estaria corretamente dimensionado para trabalhar sob carregamentos estaticos.

A falha de uma peca da natureza de um eixo rotativo, por exemplo, se d& por trés etapas: nucleagéo
da trinca, propagacdo da trinca e fratura. A nucleacdo da trinca ocorre a partir de concentradores de
tensdes no interior da peca e a propagacao da trinca ocorre somente sob tragdo. Quando um eixo é
submetido a um carregamento de flexdo, metade dos pontos de sua sec¢do transversal serdo expostos a
tracdo, enquanto que em um carregamento de flexdo rotativa, todos os pontos da secao transversal em
algum momento serdo expostos a tracdo, exceto aqueles localizados exatamente sobre a sua linha neutra.
Tal fato justifica a ruptura por tensées menores em carregamentos dindmicos, pois had maior probabilidade

de nucleagéo de trincas e maior propensao a propagacao das mesmas. (BUDYNAS,2005)

Ha uma tenséao limite abaixo da qual ndo havera este tipo de fratura, entdo o material apresentara
vida infinita & fadiga. Qualquer tensdo acima desta promovera a fratura apds um determinado nimero de

ciclos de solicitagbes, e 0 aumento da tensao implica na redugdo do nimero de ciclos até a fratura.

Ao se projetar um elemento que sera submetido a um carregamento dinamico busca-se sempre a
vida infinita a fadiga. Para o projeto é necessario conhecer o nimero de ciclos que o material suporta sob a
tensdo que serd imposta sobre ele. Por isso € preciso simular as condi¢cdes de operagdo sobre a peca ou
caso nao seja possivel, sobre um corpo de prova composto do mesmo material (preferencialmente do
mesmo lote) para assegurar que o projeto ndo seja comprometido por desconsiderar as caracteristicas do

material.

Em 1919 R. R. Moore desenvolveu uma maquina de ensaio de fadiga por flexdo rotativa para
simular estas condi¢des de carregamento alternado (Figura 2), na qual um corpo de prova é submetido a

flexdo por um sistema de pesos ou hidraulico enquanto é rotacionado através da a¢do de um motor. Um
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mecanismo realiza a contagem dos ciclos em paralelo, e entdo obtém-se a quantidade de ciclos requerida
para a ruptura do corpo de prova em relacdo a uma tensdo conhecida. Compilando os dados de ruptura de
varios corpos de prova sob tensdes variadas é possivel confeccionar a curva S-N (tensdo-nimero de ciclos)
referente ao material (NORTON,2013) (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). Um exemplo de curva S-N pode
ser vista na Figura 3, onde o eixo das ordenadas corresponde a tenséo aplicada ao corpo de prova e o eixo
das abscissas corresponde ao numero de ciclos de alternagdo de tensdo suportado pelo corpo de prova,

ambos em escala logaritmica.

Figura 2 - Mdquina de R. R. Moore
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Fonte: (CALLISTER; RETHWISCH, 2012)

Figura 3 - Exemplo de Diagrama S-N.
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Fonte: (NORTON, 2013)

O conhecimento sobre a fadiga é fundamental na formacdo de engenheiros mecéanicos, porém a
aquisicdo de maquinas de ensaio de fadiga é dificultada pelos altos pre¢os. Uma maneira encontrada para
contornar esse empecilho foi construir uma maquina de ensaio de fadiga por flexdo rotativa de baixo custo,
utilizando elementos de maquina reaproveitados e elaborando um sistema de contagem de ciclos eletrénico

especifico para este projeto.
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CIENTIF
METODOLOGIA:

Como base para a construcdo da maquina foi confeccionado um modelo tridimensional adaptado do
modelo de R. R. Moore (Figura 2). O modelo, apresentado pela Figura 4, foi desenvolvido utilizando o
software SolidWorks, ano 2017.

Figura 4 - Modelo tridimensional

Fonte: Proprios Autores

A partir do modelo tridimensional, partiu-se para a constru¢do da maquina. Foi fabricada entdo uma
mesa com estrutura metalica sobre a qual foi inserido um tampo de madeira para dar suporte aos demais
componentes do equipamento. A mesa foi fabricada a partir de sucata e materiais reutilizados. Um motor
elétrico de um quarto de cavalo de poténcia e 3450 rpm sem uso foi doado e reaproveitado, sendo utilizado
para promover a rotacdo do corpo de prova. Para conexao do eixo do motor ao eixo primario, que suporta
um dos mandris, foi utilizado um acoplamento flexivel GR 067 que permite um desalinhamento do eixo de
1,5 graus. Este desalinhamento é o que permite a flexdo do corpo de prova. Os eixos primario e secundario
foram fabricados sob medida para o projeto, utilizando o aco SAE 1045, apos todos os calculos pertinentes
ao seu dimensionamento serem finalizados. Para suporte dos eixos, foram utilizados mancais de
rolamentos autocompensadores, também reaproveitados, para permitir o desalinhamento dos eixos. A
intensidade da tensédo de flexdo atuante no corpo de prova é definida em fung&o dos pesos fixados na parte
inferior do tampo livre da mesa, seguindo o diagrama de corpo livre apresentado na Figura 5, onde My, My,
Ms, M4, Ms e Mg s@o as diversas forcas aplicadas sobre os eixos conectados pelo corpo de prova e Ry; e

Rwve representam as reagdes de apoio nos dois mancais fixados na mesa.
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Figura 5 - Diagrama do sistema
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Fonte: Proprios Autores

Para contagem dos ciclos de tensdo aos quais 0s corpos de prova sado submetidos, foi utilizada a

plataforma Arduino e componentes eletrénicos, tais como sensor Optico reflexivo, jumpers, resistores e

protoboard, que foram devidamente montados e programados para tal finalidade. O esquema de montagem

do contador de ciclos eletrdnico é apresentado na Figura 6. Um resumo dos componentes utilizados no

projeto é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Lista de materiais

Descricdo Quantidade Descricao Quantidade
Mesa 1 Rolamento UC205 4
Haste 1 Mandril 2" 2
Motor ¥4 HP 1 Base para mancal 4
Acoplamento GR 067 |1 Sensor TCRT 5000 1
Base para as anilhas 1 Resistor 10k Q 1
Eixo primario 1 Resistor 330 Q 1
Eixo secundério 1 Protoboard 1
Parafuso 12 Jumper 1
Mancal P205 4 Arduino 1

Figura 6 — Representagdo do sistema eletrénico para contagem de ciclos

Fonte: Proprios Autores utilizando o software Fritzing
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Para a aquisicdo dos dados foi desenvolvido uma programacgdo na linguagem compativel ao
Arduino, que além da contagem de ciclos registra o tempo de ensaio e a velocidade de rotacdo em tempo

real.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

ApOs realizadas todas as operacdes de dimensionamento, fabricagdo, aquisicdo e montagem a
magquina foi finalizada em conformidade com o projeto. O equipamento finalizado é apresentado na Figura
7.

Figura 7 - Mdquina finalizada

Fonte: Proprios Autores

A Tabela 2 apresenta os custos para aquisicdo dos componentes necessarios para construgdo da

maquina.

Tabela 2 - Custo dos componentes para fabricagdo da mdquina de ensaio.

Descrigdo Custo (R$) Descricéo Custo (R$)
Mesa 40,00 Rolamento UC205 0,00
Haste 0,00 Mandril 2" 0,00
Motor ¥4 HP 0,00 Base para mancal 0,00

Acoplamento GR 067 60,00 Sensor TCRT 5000 15,00,00

Base para as anilhas 0,00 Resistor 10k Q 0,30
Eixo primario 55,00 Resistor 330 Q 0,30
Eixo secundario 55,00 Protoboard 12,00
Parafuso 17,00 Jumper 5,00
Mancal P205 0,00 Arduino 40,00

O custo final da méquina portanto foi de R$ 299,60 atendendo a necessidade da construgdo do

equipamento utilizando pequeno orgamento.
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CONCLUSOES:

O projeto atendeu aos objetivos propostos resultando em uma maquina de ensaio de fadiga por
flexdo rotativa de baixo custo funcional que serd efetivamente utilizada pelos alunos, agregando
conhecimentos valiosos sobre falhas e propriedades dos materiais. Possibilitando ainda estudos sobre

variacao das propriedades dos materiais em relacdo a sua composicéo, tratamentos térmicos e etc.
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