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Para desenvolver um produto com eficiéncia e eficacia, é necessario saber o que
fazer, para quem fazer, quando fazer, com que fazer e como fazer.
(Back et al, 2008)



RESUMO

Este trabalho surgiu com a necessidade de desenvolver trabalhos praticos
nas disciplinas de Elementos de Maquinas e Resisténcia dos Materiais, dos cursos
de Engenharia e Tecnologia do Instituto Federal de Santa Catarina - Campus
Jaragua do Sul - Rau, a fim de possibilitar o estudo préatico dos fendmenos da fadiga.
Ele tem como principal objetivo a realizagdo do projeto de um equipamento didatico
de ensaio de fadiga por flexdo em barras simétricas rotativas. Para isso, além do
aprofundamento tedérico sobre o fendmeno da fadiga, buscou-se metodologias de
desenvolvimento de produto, dentre as quais, a metodologia de Nelson Back et al.
(2008), a qual serviu de base para o desenvolvimento do projeto. O presente
trabalho € um reprojeto de equipamentos j4 existentes no mercado, visando a
otimizacdo dos projetos atuais. Considera-se que os resultados finais esperados
foram alcangados e chegou-se a uma concepcdo considerada simples e eficaz,
podendo facilmente ser fabricada e utilizada como meio de aprendizado para 0s

alunos do IFSC.

Palavras-Chave: Fadiga. Flexdo. Rotativa. Projeto. Maquina.



ABSTRACT

This work arose with the need to develop practical work in the disciplines of
Machine Elements and Resistance of Materials, Engineering and Technology courses
of the Federal Institute of Santa Catarina - Campus Geraldo Werninghaus, in order to
enable the practical study of fatigue phenomena. It has as main objective the
realization of a design of a equipment of fatigue test by flexion in rotating symmetrical
bars. For this, in addition to the theoretical deepening on the phenomenon of fatigue,
we searched for methodologies of product development, among which, the
methodology of Nelson Back et al. Served as the basis for the development of the
project. The present work is a redesign of existing equipment in the market, aiming at
the optimization of current projects. It is considered that the expected final results
were achieved and a design concept considered simple and effective, and can easily

be manufactured and used as a learning medium for the students of the Institute.

Keywords: Fatigue. Flexion. Rotary. Project. Machine.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o mercado industrial se apresenta cada vez mais exigente no que
diz respeito a qualidade de materiais e servicos. Para se manterem competitivas
nesse contexto, as industrias costumam testar seus materiais para que ndo haja um
equivoco por parte da engenharia, ou até mesmo um déficit de qualidade no material
comprado para sua producéo. Esses testes geralmente sdo efetuados em laboratério
da propria empresa, quando disponivel, ou é terceirizado para um laboratorio
especializado fornecer esses dados a industria.

Entre os diversos testes efetuados estéa o ensaio de fadiga por flexao rotativa
alternada simétrica, que consiste em um eixo submetido a esforgos de flex@o, os
quais resultam em tensdes de tracdo e compressdo aplicadas simultaneamente a
rotacdo no mesmo. Este teste é importante para determinar a vida de fadiga que
determinado material ter4 se submetido a uma carga de valor conhecido. Torna-se
possivel simular e comparar situacdes nas quais 0S e€ixos Sao expostos
cotidianamente, trazendo mais confiabilidade ao produto.

Segundo Collins (2006) as cargas repetitivas, varidveis e as cargas
rapidamente aplicadas sdo muito mais comuns do que as cargas estaticas nas
diversas praticas da engenharia atual. Além disso, a maior parte dos componentes
de maquinas presentes em projetos de engenharia esté sujeita a cargas variaveis ou
ciclicas. Segundo Juvinall e Marshek (2008), até o inicio do século XIX os
engenheiros tratavam as cargas ciclicas da mesma forma que um carregamento
estatico e utilizavam altos fatores de seguranca.

Esse fendmeno foi observado pela primeira vez por volta do ano 1800
quando, ap0s um pequeno periodo em servico, os eixos de vagdes de trem
comecaram a falhar. Apesar de serem fabricados de aco ductil, apresentavam
fraturas caracteristicas de materiais frageis. Os eixos eram fabricados com todo o
cuidado e engenharia disponivel na época, porém eram baseados em estudos com
estruturas carregadas estaticamente. Cargas dinamicas ou ciclicas, naquela época,
eram um fenémeno novo vindo da introducdo da maquina a vapor. Um engenheiro
alemdo chamado August Wohler realizou, durante 12 anos, uma investigacéo
cientifica sobre o fendmeno que estava sendo chamado de falha por fadiga. Suas
descobertas foram publicadas em 1870 e identificavam o numero de ciclos de tenséo
variante no tempo como os causadores do colapso e a descoberta de uma tenséo

limite de resisténcia a fadiga para os agos, ou seja, um determinado nivel de tensdes



16

que suportaria milhdes de ciclos de uma tensdo flutuante sem levar o corpo a
ruptura. Sob o aspecto econdmico, as falhas por fadiga representam um custo
significativo para a industria e para o estado. Segundo estudos divulgados, o custo
anual de fadiga de materiais representou, em 1982, 3% do PIB dos EUA, isto &, U$
100 bilhdes. Esses custos dizem respeito a ocorréncia ou prevencao de falhas em
veiculos terrestres, ferroviarios e aéreos, bem como em pontes, equipamentos
industriais, estruturas maritimas e diversos outros equipamentos domésticos
(NORTON, 2013).

Segundo Juvinall e Marshek (2008) a fratura por fadiga se inicia com uma
trinca geralmente microscopica em uma area critica que recebe uma alta tenséo
local. Isso quase sempre ocorre quando existe um concentrador de tensdes
geométrico. Trincas pré-existentes estdo, quase sempre, correlacionadas.

Na maioria dos ensaios das propriedades dos materiais que tem relagdo com
o diagrama tensdo-deformacgéo, a carga € aplicada de forma gradual, visando dar
tempo para a deformacdo se desenvolver plenamente. Além disso, as tensfes séo
aplicadas somente uma vez e de forma continua, evitando o emprego de ciclos
alternados de carregamento. Ensaios dessa forma sdo aplicados em situacdes
conhecidas como condi¢cbes estaticas. Contudo, frequentemente aparecem
situagBes onde a tensdo varia com o tempo ou flutua em diferentes niveis. Como
exemplo, uma fibra particular da superficie de um eixo em rotagéo sujeita a cargas
de flexdo é submetida a tracdo e compressédo a cada revolucdo do eixo. Supondo
que esse eixo pertenga a um motor elétrico girando a 1725 rev/min, essa fibra no
eixo sofrera esforcos de tracdo e compressdo 1725 vezes a cada minuto. Esse e
outros géneros de carregamento ocorrendo em componentes de maquinas
produzem tensfes conhecidas como tensfes variaveis, repetidas, alternantes ou
flutuantes (BUDYNAS e NISBETT, 2011).

1.1 Justificativa

Este trabalho se justifica pelo fato de que o estudo da fadiga é realizado de
maneira bastante tedrica, necessitando de um equipamento que possa ensaiar e
apresentar resultados que possam ser comparados com a aproximagdo matematica
de determinadas situacfes reais encontradas. Esta maquina podera ser utilizada

didaticamente nas aulas de Elementos de Maquinas e Resisténcia dos Materiais dos



17

cursos da area mecénica, tanto de nivel técnico quanto de nivel superior.

Outra justificativa é a possibilidade de criar linhas de pesquisa dentro da
instituicdo para estudar o fendmeno da fadiga, uma vez que é fundamental possuir
um equipamento desse tipo para promover pesquisas nessa area. Assim como o
IFSC — JS/RAU esta situado em um polo industrial metal-mecanico, diferentes

possibilidades de trabalho podem surgir em conjunto com as empresas da regiéo.

1.2 Definigdo do problema

O fendmeno da fadiga por flexdo alternada em barras rotativas, por vezes,
ndo é bem compreendido por estudantes da area de engenharia e tecnologia
mecanica devido a dificuldade em visualizar corretamente como surgem e atuam 0s
esforcos mecénicos causadores das falhas em componentes de méaquinas, o que
leva a total ou parcial incompreensédo dos fendmenos fisicos atuantes. Além disso,
uma aula totalmente tedrica sobre este assunto por vezes torna-se pouco atraente, o
que corrobora para que o assunto seja pouco ou mal compreendido. Sob essa
Optica, surge uma questédo problema: Que maquina ou dispositivo melhor atenderia
as necessidades de ensaio de fadiga por flexéo alternada em barras rotativas dentro
da instituicdo de ensino para uma melhor compreensdo didatica por parte dos

estudantes?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral projetar, utilizando uma metodologia de
projeto, um equipamento capaz de realizar ensaios de fadiga por flexado rotativa

utilizando corpos de prova normatizados.

1.3.2 Objetivos especificos

e Pesquisar e fundamentar conceitualmente a fadiga e seus fen6menos;
e Pesquisar sobre métodos de desenvolvimento de novos produtos;
e Aplicar ferramentas de desenvolvimento de produtos;

e Projetar um equipamento capaz de realizar os testes de fadiga por flex&do
alternada em barras rotativas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sera abordada uma revisdo de literatura sobre o assunto
estudado para que sirva de embasamento tedrico para o desenvolvimento do
projeto. E essencial que se estude a fadiga e seus fendmenos, bem como se
encontrem métodos e ferramentas de desenvolvimento de produto, para que o

projeto possa ter bases sélidas de elaboracéo.

2.1 Introdugéo

Até meados do século XIX os engenheiros tratavam os esfor¢os ciclicos da
mesma forma que os esforgos estaticos com a diferenca de utilizarem um maior
coeficiente de seguranga (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

Atualmente, no cenario industrial, a maioria das falhas em maquinas néo
acontece por esforgos estaticos, mas sim devido a cargas que variam no tempo.
Essas falhas, geralmente ocorrem em niveis de tensédo significativamente abaixo dos
valores de tenséo de escoamento dos materiais (NORTON, 2013).

Um dos fatores cruciais para o estudo do fenébmeno da fadiga é o impacto na
economia. Baseado em estudos realizados por Reed et al. Do governo dos Estados

Unidos, Dowling sugere que:
O custo anual da fadiga de materiais para a economia dos EUA em 1982 esta por
volta dos U$ 100 bilhdes, correspondendo a aproximadamente 3% do produto interno
bruto (PIB). Esses custos séo resultados da ocorréncia ou da prevencao da falha por
fadiga em veiculos terrestres, veiculos ferroviarios, avides de todos os tipos, pontes,
guindastes, equipamentos industriais, estruturas maritimas de pocos de petréleo e
uma ampla variedade de mecanismos e equipamentos incluindo itens de uso

doméstico, brinquedos e equipamentos esportivos. (NORTON, 2013, p.305)

O custo pode ainda sair do ambito material e envolver vidas humanas. O
primeiro avido a jato comercial de passageiros, conhecido como COMET,
despedacou-se duas vezes em 1954 devido aos efeitos da fadiga em sua fuselagem
causados pelas constantes pressurizacdes e despressurizagdes de sua cabine. Mais
recentemente, em 1988, um Boeing 737 de uma companhia havaiana perdeu cerca
de um terco de sua cabine durante um véo a 25000 pés de altitude. Muito trabalho
vem sendo realizados nos ultimos 150 anos para compreender o mecanismo fisico

da falha por fadiga. Desde a Segunda Guerra Mundial, as solicitagbes exigidas dos
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materiais nas aplicagdes diversas em naves e avides vém motivando um aumento
de investimentos na &rea do estudo do fenémeno da fadiga (NORTON, 2013).

O fendmeno da fadiga foi observado pela primeira vez por volta de 1800
quando os eixos de vagao ferroviario passaram a apresentar falhas ap6s um
pequeno periodo em servigo. Esses eixos, apesar de fabricados em acgo ductil,
apresentavam fraturas com caracteristicas de materiais frageis. Um artigo publicado
em 1843 por Rankine e intitulado “As Causas da Ruptura Inesperada em Munhdes
de Eixos Ferroviarios” dizia que o eixo havia cristalizado e se tornado fragil devido a
exposicdo as tensbes flutuantes. Apesar da utlizagdo de toda a engenharia
disponivel na época, esses eixos apresentavam falhas devido ao fato de os calculos
serem feitos sob experiéncias com eixos estaticos, ndo considerando as cargas
ciclicas as quais os mesmos seriam submetidos, pois o fendmeno da fadiga era algo
novo, até entdo nunca estudado (NORTON, 2013).

O termo “Fadiga” foi aplicado a situacdo de cargas flutuantes no tempo pela
primeira vez por Poncelet em 1839. O mecanismo de falha, ndo compreendido até
entdo, e a aparéncia fragil da fratura em materiais ddcteis levavam os pesquisadores
da época a especular que, de alguma forma, o material sofria “cansaco” e
fragilizava-se devido as oscilagcbes de carga nele aplicadas. Um engenheiro aleméo
chamado August Wohler realizou, durante 12 anos, a primeira investigacao cientifica
sobre o fendmeno que estava sendo chamado de “falha por fadiga” efetuando testes
em laboratério levando eixos até a ruptura sob carregamento alternado. Suas
descobertas foram publicadas no ano de 1870 e identificavam o nimero de ciclos de
tenséo variante no tempo como principal causador do colapso e a descoberta da
existéncia de uma tensdo limite de resisténcia a fadiga para agos, ou seja, um nivel
de tensédo ao qual, se submetido, 0 eixo suportaria milhdes de ciclos de tensé&o
alternada (NORTON, 2013).

Este breve historico demonstra que o estudo dedicado a fadiga dos materiais
€ algo relativamente recente (século XIX) e o mesmo ndo estd totalmente
compreendido, uma vez que muitos pesquisadores continuam em busca de
respostas para questbes relacionadas ao mecanismo fisico da fadiga em si
(NORTON, 2013).
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2.2 A Fadiga

A falha de elementos mecéanicos é um processo que pode atingir as mais
distintas formas, dependendo das condigdes de solicitagédo, tipo de material e as
condigdes ambientais. De um modo genérico, a falha pode ser definida como a
incapacidade de um componente suprir a demanda que lhe é exigida, ou seja, sua
capacidade é inferior & demanda. Em alguns casos, a falha ndo é necessariamente a
ruptura do material, mas a deformacgé&o suficiente para que ele deixe de apresentar
resultados dentro de um limite de tolerancia do trabalho, desta forma, apresenta
defeito em seu funcionamento antes mesmo de ser levado a ruptura (ROSA, 2002).

Quando as pecas de maquinas falham estaticamente elas sofrem uma
deflexdo muito grande, pois a tenséo excede o limite de escoamento do material e,
geralmente, permite que a peca seja substituida antes que o material venha a sofrer
ruptura completa. Dessa forma, muitas falhas estaticas podem ser previstas antes
mesmo que acontega. Por outro lado, a falha por fadiga € dificil de detectar. Ela
simplesmente acontece de maneira subita e total (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

A fadiga € um processo de reducdo da capacidade de carga dos
componentes estruturais pela ruptura lenta do material, através do avango quase
infinitesimal da trinca a cada ciclo de carregamento. A fadiga ocorre devido a
tensdes que variam com o tempo e que provocam deformacgdes plésticas ciclicas
localizadas nos pontos mais criticos, como entalhes, transicdo entre diametros e
rebaixos. Essas deformagdes levam a deterioracdo do material e induzem o
surgimento de uma trinca por fadiga que, com a continuagdo do carregamento
variavel, vai aumentando suas proporcdes até levar o material a ruptura final (ROSA,
2002).

As falhas por fadiga sempre tém inicio em uma pequena trinca. Essa pode
estar presente no material desde sua fabricagdo ou surgir ao longo do tempo pelos
esforgos ciclicos aplicados ao redor de concentragdes de tensdes (NORTON, 2013).

Como ja citado, a maioria dos componentes de engenharia estdo sujeitos a
cargas ciclicas embora, muitas vezes, as cargas sao observadas como estaticas em
um primeiro momento. A fadiga do material pode ocorrer dentro de uma enorme
gama de ciclos, desde valores da ordem de 10 ciclos até mais de 107 ou 108 ciclos.
O ndmero de ciclos que o componente resiste varia de acordo com o regime de

trabalho e a carga aplicada; sendo assim, quanto maior a carga dinamica aplicada
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menor sera sua vida de fadiga se comparada a uma aplicagcao com solicitagcao ciclica
menor, onde se tera uma vida de fadiga aumentada. Essa vida deve assegurar uma
operacao segura e sem falhas, o que significa que as eventuais trincas formadas no
material durante sua operagcédo ndo devem comprometer a operacao do equipamento
(ROSA, 2002).

Fischer e Yen mostraram que praticamente todas as partes de uma estrutura contém
descontinuidades, variando de microscépicas (<0,0010 in) até macroscopicas,
introduzidas nos seus processos de fabricacdo ou de manufatura. As trincas
geralmente tem inicio em um entalhe ou em outro elemento de concentragdo de
tensdo (NORTON, 2013, p.306).

Quando se tem um material isento de defeitos estruturais, no caso de
existirem pontos de concentracdo de tensao, esses serdo responsaveis pelo inicio
do processo de nucleagcdo da trinca, podendo levar a uma consequente falha,
conforme Figura 1. Em materiais ducteis, para que o processo de nucleacdo
aconteca € necessario que ocorram deformacbes plasticas no material, seja
localizada ou generalizada. Em maquinas e componentes bem projetados, as
tensbes nominais dadas pelo carregamento externo ndo ultrapassam o regime
elastico do material. Ainda assim, devido a possiveis descontinuidades geométricas
ou estruturais, ocorrem pontos de concentracdo de tensdo, gerando plastificagcdo
localizada e tendo o restante do material ainda apresentando resposta elastica.
Nesses pontos de escoamento € que se inicia 0 processo de nucleacéo da trinca de
fadiga (ROSA, 2002).

Figura 1 - Origem da trinca de fadiga em um ponto de concentracéo de tenséo (rasgo de chaveta).

origem

Fonte: D.J. WULPI (1990 apud NORTON, 2013, Fig 6-4a, p.309)
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Segundo Norton (2013, p307):

Conforme as tensfes no entalhe oscilam, podem ocorrer escoamento local devido a
concentracdo de tensdo, mesmo que a tensao nominal, na sessao esteja bem abaixo
do valor da tensdo de escoamento do material. A deformacéo plastica localizada
causa distorcOes e cria bandas de deslizamento (regibes de intensa deformacédo
devido a movimentos cisalhantes) ao longo dos contornos dos cristais do material. A
medida que os ciclos de tensdo ocorrem, bandas de deslizamentos adicionais

aparecem e agrupam-se em trincas microscépicas.

Em muitos casos a trinca que leva a falha ndo passa pelo processo de
nucleagéo. Nesses casos trata-se de uma trinca preexistente na peca, seja oriundo
do processo de fabricagdo, como incrustagdes na estrutura do material ou pontos de
concentracdo de tensdo decorrentes de processo de usinagem, tensdes residuais de
laminacéo, extrusdo ou outro processo de conformacéo; devido a um tratamento
térmico muito severo aplicado incorretamente ou, ainda, devido a um ataque quimico

gue acarreta em uma oxidagao do material da peca.
Mesmo na auséncia de um entalhe (como em corpos de prova planos) este
mecanismo ainda ocorrera, desde que se exceda o limite de escoamento em alguma
regido do material. Vazios ou inclusfes preexistentes servirdo como intensificadores
de tensdo para iniciar a trinca (NORTON, 2013, p.307).

2.2.1 Nucleacao de Trincas

A falha por fadiga estid geralmente associada as deformacgdes plasticas, que
ocorrem através do movimento de discordancias sob acdo de tensfes cisalhantes.
Este movimento é o resultado do deslocamento entre dois planos cristalinos que é
mais acentuado quando a tenséo cisalhante € maior (ROSA, 2002).

Para um material policristalino, onde os gréos ndo possuem uma organizagao
definida de planos cristalinos, a deformacdo plastica inicia nos grdos mais
desfavoravelmente orientados, ou seja, com os planos de deslizamento mais
proximos da direcdo da tensdo cisalhante maxima. Dessa forma, pode ocorrer
deslizamento de poucos grdos somente, permanecendo o restante do material ainda
no regime elastico. Nesse caso é muito dificil detectar a deformagé&o pléstica, pois a
mesma possui magnitude quase insignificante. Portanto, é impossivel afirmar que,
mesmo abaixo do limite de proporcionalidade do material, ele permaneca

integralmente e somente com deformagdes elasticas (ROSA, 2002).
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2.2.2 Propagacéao da Trinca

Os deslizamentos ciclicos formam pequenas fendas na superficie do material,
ocasionando a formacdo de picos e vales como uma cadeia de montanhas. Esse
fendmeno ocorre no estagio |, que se refere a nucleagéo da trinca, onde a tenséo
cisalhante é o fator determinante para essa formacao.

Nesse estagio, essas fendas se transformam em microtrincas que, por sua
vez, crescem até que atinjam dimensdes que as fagam se desenvolver de maneira

perpendicular as tensdes de tragédo do carregamento (ROSA, 2002).

A taxa de crescimento ou propagacdo da trinca é muito pequena, da ordem de 10®
até 10™ in por ciclo, mas apés um grande nimero de ciclos, torna-se significativa. Se
a superficie de ruptura for vista bastante ampliada, as estrias, devido a cada ciclo de
tensdo, podem ser vistas conforme a Figura 2, que mostra a superficie de falha de um
corpo de prova de aluminio, com uma ampliacdo de 12000x, juntamente com a
representacdo do modelo de tensdo ciclica atuante na peca que falhou. (NORTON,
2013, p.307).

Figura 2 - Linhas de praia e estrias em uma superficie rompida por fadiga

Fonte: D.BROEK (1988 apud NORTON, 2013, Fig 6-3, p.308)

O tamanho da microtrinca em que ocorre a transicdo entre o estagio | e o
estagio Il depende do nivel de tensdo, pois no caso de materiais altamente
solicitados, a transicdo entre estagios ocorrera antes do que em casos de
solicitagdes mais baixas (ROSA, 2002).

Em corpos que nao possuem entalhes, o estagio | corresponde a

aproximadamente 70% de sua vida, sendo responsavel pela nucleacdo e
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desenvolvimento da trinca. No restante da vida do componente acontece a
propagacéo da trinca no estagio Il.

A propagacéo da trinca no estégio | corresponde ao modo microscépico, onde
a trinca possui dimensdes da ordem de tamanho de grdo. Nesse estagio, a trinca é
muito sensivel a diferencas locais de microestrutura, mudangas de diregdo dos
planos cristalogréficos e contornos de gréo (ROSA, 2002).

A propagac¢do no estagio Il representa a fase macroscépica da trinca, na qual
0 material passa a ser considerado homogéneo. Dessa forma, as propriedades
médias do material sdo importantes, enquanto as diferencas a nivel metalirgico se
tornam irrelevantes.

Uma caracteristica importante desse estagio € a formacdo das estrias
microscopicas que marcam o crescimento da trinca a cada ciclo de carregamento,
dando origem as chamadas linhas de praia. Essa caracteristica pode ser observada
a olho nu, geralmente em formato semicircular partindo do ponto de inicio da trinca e
se afastando gradativamente do mesmo. Essas marcas sdo encontradas em
componentes que sofrem paradas durante a aplicacdo da carga, como em maquinas
operando em turnos de trabalho. Cada intervalo de crescimento da trinca forma uma
linha de praia (ROSA, 2002).

Nas linhas de praia, com o auxilio de um microscopio, podem ser observadas
as estrias que representam o avanco da trinca em um Unico ciclo de carga. A largura
dessas estrias ir variar de acordo com a amplitude da carga aplicada. Apesar das
semelhancas entre as marcas de praia e as estrias, € importante salientar que elas
sdo diferentes tanto na origem quanto no tamanho. Dentro de uma marca de praia €
possivel encontrar milhares de estrias (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2012).

2.2.3 Ensaio de fadiga

Da mesma forma que ocorre com as demais propriedades mecanicas dos
materiais, as caracteristicas de fadiga podem ser obtidas por meio de ensaios de
laboratério. Um aparato de ensaios deve ser projetado de forma que se consiga
reproduzir no corpo de prova, as condi¢cbes de servico (como nivel de tenséo,
frequéncia no tempo e padrao de tensdes) (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH,
2012).

Alguns ensaios de fadiga sdo amplamente utilizados para determinar essas
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propriedades; sao eles: por flexdo em eixos rotativos; ensaio sob forca normal
(carregamento bidimensional alternado); eixo em balangco sob flexdo alternada e
ensaio de torcdo alternada. O tipo de ensaio escolhido depende do tipo de
solicitacdo desejada (NORTON, 2013).

O ensaio de fadiga com eixo em balancgo sob flex&o alternada consiste em um
corpo de prova fixo horizontalmente sem sofrer qualquer rotagdo, conforme Figura 3.
O corpo de prova em questdo possui uma extremidade fixa e a outra sujeita a um
carregamento vertical para cima e para baixo alternadamente, provendo tensdes de
flexdo alternada (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

Segundo os mesmos autores, neste tipo de ensaio as tensfes maximas
encontram-se exclusivamente nas regibes superior e inferior do corpo de prova.
Estatisticamente, ha uma grande probabilidade de que o ponto mais fragil da secdo
do material ndo esteja localizado exatamente nessas regides, podendo haver uma
dispersdo de resultados entre os demais testes de fadiga. Esta dispersédo &,
geralmente, desprezivel.

Segundo Norton (2013), este tipo de ensaio € menos utilizado se comparado
ao ensaio de flex&o rotativa ou for¢ca normal, mas €, geralmente, a alternativa menos

cara em relagdo a ultima citada.

Figura 3 - Esquema de funcionamento de uma maquina de ensaio de fadiga de flexdo alternada.
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Fonte: http://documents.tips/documents/fadigal.html

Segundo Norton (2013), os ensaios de fadiga por tor¢cdo alternada séo
realizados em corpos de prova cilindricos sujeitos a um esfor¢o de tor¢ao alternado.
No que diz respeito a relagdo entre resisténcia a fadiga por tor¢céo e por flexao

alternada, Juvinall e Marshek (2008, p.167) sugerem que:
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Para os metais ddcteis, o limite de resisténcia a fadiga (ou resisténcia a fadiga para
vida infinita) no caso da tor¢do alternada é igual a aproximadamente 58% do limite de
resisténcia a fadiga (ou resisténcia a fadiga para vida infinita) no caso de flexdo

alternada.

Poucos s&@o os dados disponiveis no que diz respeito ao comportamento
generalizado dos materiais frageis sob tensdes de flexdo. Dessa forma, diz-se
conveniente obter dados experimentais sobre fadiga em carregamento especifico de
um problema em particular (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

O ensaio sob carregamento bidimensional alternado (forca normal) é
realizado através da imposicdo de cargas ciclicas em um corpo de prova,
geralmente cilindrico, por meio de uma maquina servo-hidraulica, conforme
representado na Figura 4. A principal diferenca em relacdo ao ensaio de flexao
rotativa € que aqui toda a secao transversal € solicitada uniformemente em tracéo e
compressao axial, enquanto que no ensaio por flexao rotativa o corpo de prova sofre
uma distribuicdo linear das tensGes ao longo da secgéo transversal do eixo, sendo
que a maxima tenséo se encontra na fibra mais externa, enquanto que a fibra central

do didametro sofre carregamento nulo.

Figura 4 -Esquema mecéanico de uma maquina de ensaio de fadiga bidimensional alternada
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Fonte: http://documents.tips/documents/fadigal.html

O equipamento de ensaio giratério com dobramento provoca tensbes de
tracdo e compressao, simultaneamente ao giro do eixo, levando o corpo de prova a
niveis de tensao alternados no tempo, ocasionando a formacdo e propagacédo da
trinca até o ponto de ruptura. Este método é comumente utilizado para ensaios de

fadiga por flex&o alternada em eixos rotativos, conforme Figura 5 (COLLINS, 2006).
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Figura 5 - Maquina de ensaio de fadiga por flexao rotativa

Corpo de prova
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Fonte: ASKELAND; WRIGHT (2015, Fig 7-15, p.217)

A Figura 6 representa a maquina de teste de fadiga por flexao alternada de
barras rotativas criada por R.R. Moore. E possivel verificar que as mancaliza¢es
dispostas simetricamente conferem tensdes de flexdo pura ao corpo de prova, isto €,
com tensbes de cisalhamento transversal nulas. A tensdo em qualquer ponto do
corpo se desenvolve alternadamente entre tragcdo e compressao em cada ciclo de
carregamento (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

Figura 6 - Maquina de ensaio de fadiga por R. R. Moore
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Fonte: JUVINALL; MARSHEK (2008, Fig. 8.3, p.163)

O nivel mais alto de tens&o é conferido ao centro do eixo, onde encontra-se o
menor diametro do corpo de prova, padronizado em 0,3 polegadas (7,62 mm). O
grande raio de curvatura evita que haja pontos de concentragdo de tensdes. Uma
vasta gama de pesos é escolhida a fim de se obter variados niveis de tensdo. A
velocidade do motor &, geralmente, de 1750 rpm. Quando o corpo de prova rompe, 0

peso cai, abrindo o contato elétrico e desligando o motor. O nimero de ciclos até a
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condicdo de falha é indicado pelo contador de voltas, acoplado & ponta do corpo de
prova (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

Para se obter o comportamento do material nas condicbes descritas de
fadiga, uma série de ensaios é iniciada com niveis de carregamento que podem
atingir dois tergos da tensdo de escoamento do material. O namero de ciclos até o
momento da falha é contado. Esse procedimento é aplicado em outros corpos de
prova de mesmo material, diminuindo-se gradativamente a carga aplicada e
observando-se o numero de ciclos em cada caso. Os dados obtidos séao tragados
em um gréfico da tens@o ‘S’ em fungdo do logaritmo do numero de ciclos ‘N’
causador de falha para cada um dos corpos de prova ensaiados (COLLINS, 2006).

Na Figura 7 e na Figura 8 é possivel verificar dois graficos com
comportamentos S-N distintos. Conforme eles indicam, quanto maior a tenséo
aplicada, menor serd o numero de ciclos que o material ird suportar até a falha. Para
algumas ligas ferrosas e de titanio, a curva se mantém horizontal para numeros N
mais altos. Dessa forma, é possivel afirmar que existe um valor de tenséo limite,
chamado de limite de resisténcia a fadiga, abaixo do qual ndo ocorrera falha por
fadiga. Para os acos, esse valor representa o valor de tensdo variavel que nao
acarretara falha por fadiga no material ap6s um numero infinito de ciclos
(CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2012).

Figura 7 - Grafico da curva S-N para materiais que exibem limite de resisténcia a fadiga
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Ciclos até a falha, N
(escala logaritmica)

Fonte: CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH (2012, Fig. 8.19a, p. 221)
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Figura 8 - Grafico da curva S-N para materiais que nao exibem limite de resisténcia a fadiga
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Fonte: CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH (2012, Fig. 8.19b, p. 221)

A maioria das ligas ndo ferrosas como, por exemplo, o aluminio, 0 magnésio e
0 cobre, ndo possuem o limite de resisténcia a fadiga, ou seja, a curva S-N continua
em tendéncia decrescente até os menores valores de S. Sendo assim, uma falha por
fadiga ocorrera ao final independente da magnitude da tenséo aplicada. Para esses
materiais, a resposta a fadiga é denominada resisténcia a fadiga, que caracteriza o
nivel de tens&o no qual ocorrera falha para um nimero especifico de ciclos (10" por
exemplo). (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2012).

Outro parametro importante que caracteriza o comportamento a fadiga de um
material é a vida em fadiga N:. Ela corresponde ao nimero maximo de ciclos
suportados pelo material até a falha & um nivel de tenséo especifico.

Infelizmente, ha sempre uma dispersdo nos valores obtidos de N para varios
corpos de prova de um mesmo material aplicando-se 0 mesmo nivel de tenséo.
Essa variagcdo pode levar o projetista a incertezas de projeto, quando a vida em
fadiga tiver de ser levada em consideracdo. A dispersdo dos valores se deve a
sensibilidade da fadiga a diversos parametros do ensaio e do material, impossiveis
de serem controlados com tamanha precisédo. Esses parametros incluem a
fabricag@o do corpo de prova, acabamento superficial, alinhamento do equipamento
de teste e as varidveis metallrgicas do material testado (CALLISTER JUNIOR;
RETHWISCH, 2012).
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2.3 Desenvolvimento de produto

De acordo com Rozenfeld et al. (2006), desenvolver produtos consiste em um
conjunto de atividades por meio das quais busca-se chegar as especificagbes de
projeto de um produto e de seu processo de produgdo, para que a manufatura seja
capaz de produzi-lo. Esse processo se d& a partir das necessidades do mercado e
das possibilidades e restricdes tecnolégicas, e considerando a estratégia competitiva
e de produto da empresa.

Segundo Back et al. (2008), para se desenvolver um produto com eficiéncia e
eficacia, & necessario saber o que fazer, para quem fazer, quando fazer, com o que
fazer e como fazer. A esta organizacdo chama-se & metodologia de projeto, ou
metodologia de desenvolvimento de produto.

Segundo Back et al. (2008), é grande o numero de proposicdes de
metodologias de desenvolvimento de projeto de produtos e todas elas sédo vélidas.
Os procedimentos prescritivos tradicionais foram usados por muito tempo e ainda
hoje s&o empregados por apresentarem bons resultados.

A partir de meados de 1980, o aumento da complexidade dos produtos fez
com que se desenvolvessem novas metodologias visando fazer frente a
concorréncia por meio da redugdo de tempo de lancamento, redugcédo de custos,
melhoria de qualidade.

Segundo Back et al. (2008), a maioria dos procedimentos pesquisados possuli
enfoque no processo do projeto, o qual faz parte de um processo mais amplo que é
o desenvolvimento do produto, como mostra a Figura 9. Este, por sua vez, engloba
também o projeto do processo de manufatura e o planejamento das fases poés-

venda: distribuigcéo, transporte, utilizagéo, manutencéo e descarte.
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Figura 9 - Fases do desenvolvimento de produto
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Fonte: BACK et al. (2008, Fig. 2.1, p.33)

2.3.1 Tipos de projetos de desenvolvimento de produto

De acordo com Rozenfeld et al. (2006), diversos critérios podem ser utilizados

para a classificacdo dos tipos de projetos de desenvolvimento de produto. O critério

mais comum para esse tipo de classificacdo é o grau de mudanca que o projeto

representa em relag&o a projetos anteriores, que se divide basicamente em:

Projetos radicais: tratam-se de projetos cujas modificagbes do processo

existente ou do projeto do produto sdo altamente significativas, resultando
em uma nova categoria ou familia de produto para a empresa. Geralmente
requerem um novo processo de manufatura bem como desenvolvimento
de novos materiais.

Projetos plataforma ou préxima geracdo: de maneira geral representam

alteracdes significativas tanto no processo quanto no produto, sem a
inclusdo de novas tecnologias ou materiais em sua manufatura. Dessa
forma, pode apresentar um novo sistema de solugdo para o cliente,
resultando em uma nova geragdo do produto ou de uma familia de
produtos previamente existentes.

Projetos incrementais e derivados: apresentam pequenas alteragdes em

relagdo a projetos ja existentes. Isso pode representar redugdo de custo

de produto e projeto, porém com inovacdes incrementais. Geralmente
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requerem menos recursos, pois partem de produtos ou processos pré-

existentes, estendendo sua aplicabilidade e seu ciclo de vida.

Segundo Back et al. (2008), novos produtos nao significam exatamente

produtos originais, podendo ser obtidos com melhorias e modificagbes de produtos

j& existentes. Para o autor, 0os novos produtos podem ser classificados como:

Variantes de produtos existentes: incluem extensdes de linha,

reposicionamento do produto no mercado em relagdo ao seu uso,
versdes modificadas, novas formas e embalagem de produtos

existentes.

Inovativos: resultam de modificagdes realizadas em produtos existentes

gerando produtos de elevado valor agregado. Geralmente, quanto
maior o grau de inovagéo, maior 0 tempo e o0 custo envolvidos no

desenvolvimento.

Criativos: normalmente sdo produtos inexistentes no mercado até

entdo. O tempo e o custo investidos no seu desenvolvimento s&o
elevados, bem como os riscos de introducé&o do produto no mercado.
Caso obtenha sucesso, o produto podera quebrar paradigmas e

potencializar novos campos industriais.

2.3.2 — Fases do desenvolvimento do produto

Para a execucgao deste trabalho, foram analisadas algumas metodologias de

desenvolvimento de produto, dentre elas estdo as obras dos autores: Rozenfeld;

Pahl e Beitz e ainda Nelson Back. Dentre estes, o0 modelo de referéncia para o

desenvolvimento deste trabalho serd o de Nelson Back, o qual estd decomposto em

trés macro-fases: planejamento do projeto; elaboracdo do projeto do produto;

implementagdo do lote piloto. Cada uma dessas fases é subdividida em outras,

gerando oito fases ao total, as quais ddo origem a resultados intermediarios.

2.3.2.1 Fase 1 — Planejamento do Projeto

De acordo com Back et al. (2008), essa fase destina-se ao planejamento de

um novo projeto de acordo com as estratégias de negécio da empresa e da

organizacgéo do trabalho a ser desenvolvido ao longo do processo. A partir do plano

estratégico de produtos é iniciado o planejamento de marketing; uma vez aprovado,
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é liberado a criacdo do termo de abertura de projeto ou carta de projeto, que
formaliza a existéncia de um projeto dentro da organizagao.

Para Rozenfeld et al. (2006), essa fase é denominada planejamento
estratégico de produto, da qual resultam dois principais documentos. Um deles é o
portfélio de produtos contendo a descricdo de cada produto, data de inicio de
desenvolvimento e data de langamento, segundo perspectivas mercadoldgicas e
tecnoldgicas. O segundo documento diz respeito ao primeiro documento relacionado
ao projeto especificamente: a minuta do projeto. Ela contém uma descri¢cdo bastante
sucinta do projeto apenas com a funcdo de delimita-lo. Este documento serve de
entrada para a fase de planejamento do projeto, que, ao final, apresentara um plano
detalhado com prazos, atividades, recursos necessarios, riscos e uma primeira

analise econdmico-financeira, denominado Plano do Projeto.

2.3.2.2 Fase 2 — Projeto informacional

Segundo Back et al. (2008), trata-se da primeira fase do projeto do produto e
destina-se as especificac6es de projeto e nela sdo realizadas diversas tarefas que
visam buscar a definicAo de fatores que influenciam no projeto do produto.
Paralelamente, continua-se os trabalhos de planejamento de marketing,
monitorando-se 0 mercado em busca de variacdes que possam influenciar nas
especificagdes do projeto.

Para Rozenfeld et al. (2006), esta € a primeira fase do desenvolvimento do
projeto, a qual, baseado no Plano de Projeto, tem como objetivo desenvolver um
conjunto de informagdes, o mais completo possivel, chamado de Especificagbes-
Meta do futuro produto. Sdo aquelas que se deseja obter ao final das atividades de
engenharia, compostas das informag¢des qualitativas e dos requisitos do futuro
produto.

De acordo com Back et al. (2008), para estabelecer as especificacoes de
projeto, primeiramente séo identificadas as necessidades dos clientes e/ou usuarios
que sdo desdobradas em requisitos dos usuarios. A partir desses requisitos, sao
definidos os requisitos de projeto do produto, considerando diferentes atributos:
funcionais, ergondmicos, de seguranca, de confiabilidade, de modularidade,
estéticos e legais, entre outros. Conhecidos os requisitos de projeto, € realizada uma

avaliagdo comparativa com o0s produtos disponiveis no mercado, que permite
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verificar o atendimento dos mesmos aos requisitos dos usuarios e aos do projeto.

A partir dos requisitos de projeto séo extraidas as especificagfes de projeto,
ou seja, os objetivos a que o produto a ser projetado devera atender. Com esses
dados séo definidos: os fatores de influéncia no plano de manufatura; a estratégia
para o envolvimento de fornecedores de componentes; as informacdes sobre
seguranca no ciclo de vida; as metas de dependabilidade; e o custo meta do
produto.

Segundo Rozenfeld et al. (2006), as especificagdes-meta devem refletir as
caracteristicas que o produto devera apresentar para satisfazer as necessidades dos
clientes. Em seguida, parte-se para a definicdo do problema de projeto, no qual
busca-se o entendimento claro e total do problema a ser enfrentado. E momento de
aprofundar as informacgfes obtidas na fase de planejamento e buscar novas
informacgdes sobre aspectos tecnoldgicos e de produtos concorrentes.

Para a conclusdo desta fase de projeto informacional, as especificaces de
projeto sdo submetidas & aprovacdo, considerada como critério que permite o
progresso para a fase seguinte, sendo realizadas as analises econdmica e financeira

e a atualizagéo do plano de projeto.

2.3.2.3 Fase 3 - Projeto conceitual

De acordo com Back et al. (2008), essa fase tem por objetivo o
desenvolvimento da concepgédo do produto. Para isso, séo realizadas diversas
atividades que buscam, primeiramente, estabelecer a estrutura funcional do produto.
Determinadas as fungbes a serem realizadas pelo produto, inicia-se o estudo de
estruturas funcionais alternativas, a fim de se encontrar a mais adequada. Sobre a
estrutura funcional selecionada, sdo desenvolvidas concepgdes alternativas.

De acordo com Rozenfeld et al. (2006), nesta fase de concepg¢éo do produto,
sdo geradas solucdes de projeto e estas estudadas detalhadamente até que se
encontre a melhor solu¢@o possivel que seja capaz de atender as especificagfes-
meta concebidas na fase anterior. As solugbes de projeto sdo especificadas em um
conjunto de documentos que recebera a designacao de Concepc¢ao do Produto.

Para Rozenfeld et al. (2006), nesta fase os desenvolvedores poderao lidar
com uma Unica concepg¢do selecionada entre as alternativas, ou com mais de uma
paralelamente. Apds a realizacdo do primeiro ciclo de detalhamento, chamado

Projeto Preliminar, serd adotada apenas uma das concepgdes.
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Segundo Back et al. (2008), para a selecdo da concepc¢do é realizada uma
analise comparativa entre elas considerando: as especificacdes de projeto; o custo
meta; os riscos de desenvolvimento; e as metas de qualidade, de seguranca e de
dependabilidade.

Uma vez selecionada a concepgdo do produto, iniciam-se os estudos para
identificacdo dos processos de fabricagdo possiveis de serem utilizados.
Paralelamente, acontecem as negociacdes e definicbes de prazos junto a
fornecedores para o desenvolvimento dos projetos preliminar e detalhado das
subfungdes especificadas na estrutura funcional e € iniciado o estudo de seguranca
na concepgao escolhida. Antes da aprovacdo da concepgdo, a mesma passa por

uma avaliagdo quanto ao atendimento do escopo do projeto.
2.3.2.4 Fase 4 — Projeto preliminar

Esta fase é destinada a estabelecer o leiaute final do produto e a determinar a
viabilidade técnica e econdmica. Para estabelecer o leiaute final do produto, séo
realizadas tarefas como: identificagdo das especificagcbes de projeto que citam
requisitos de forma (dimensdes), leiaute (posi¢cdes), material, seguranga, ergonomia
e manufatura; definicho dos componentes a serem utilizados (comprados e/ou
desenvolvido pelos fornecedores); revisdo das patentes e definicbes sobre aspectos
legais e de segurancga; selecdo de leiautes alternativos a fim de atender os
diferentes modelos do produto definidos no plano de marketing, definicdo das
dimensbes principais, tipo de material, processos de fabricagédo, tolerancias
dimensionais e de posigéo.

Uma vez estabelecido o leiaute final, da-se inicio ao desenvolvimento do
plano de fabricacdo e de teste do prot6tipo, bem como a elaboragdo da estrutura
preliminar do protétipo que servird de parametro para o célculo inicial de custo do
produto. Com isso, definem-se os requisitos de manufatura do protétipo, avalia-se a
capabilidade de producéo interna e externa dos componentes e executa-se a analise
de segurangca sobre o leiaute final. Em seguida, determina-se a viabilidade
econdmica.

Finalizando a fase de projeto preliminar, a viabilidade econébmica devera ser

aprovada, sendo critério para o progresso a proxima fase, a do projeto detalhado.
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2.3.2.5 Fase 5 — Projeto detalhado

A fase de elaborac&o do projeto detalhado possui varios propositos, dentre
eles: aprovacdo do prototipo; finalizagdo das especificacdes dos componentes;
detalhamento do plano de manufatura; e preparagéo da solicitagdo de investimento.
O prototipo e construido e sdo realizados os testes em laboratério e em campo, de
acordo com os planos de fabricacéo e de testes elaborados na etapa anterior. No
decorrer da realizacdo dos testes, sdo realizadas diversas analises relacionadas a
seguranca do prot6tipo e de seus componentes.

Paralelamente a construgdo, testes e aprovacdo do protétipo, é realizada a
otimizagcdo das especificacdbes dos componentes. Na sequéncia, a estrutura do
produto é completada, os componentes sdo certificados, o plano de manufatura é
detalhado e as especificagbes técnicas fixadas. Nesta etapa, da-se inicio a
elaboracdo do manual de instrucdes, do manual de assisténcia técnica e do catalogo
de pecas.

Tendo o projeto do produto e o plano de manufatura concluidos, iniciam-se a
revisdo de toda a documentagcdo gerada e a implementacdo do controle das
mudancgas de projeto. A partir do projeto do produto e do plano de manufatura,
prepara-se a solicitacdo de investimento, a qual é submetida a avaliacdo e
aprovagdo de acordo com o plano estratégico e de negécios da empresa.

Ao encerrar a fase do projeto detalhado, por meio da aprovacédo ja

mencionada, a decisdo de passagem para a fase de producdo é submetida a

aprovacao de toda a equipe de desenvolvimento.
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3 METODOLOGIA

Nesta etapa do trabalho serdo apresentadas e analisadas as principais
concepgles existentes no mercado para ensaio de fadiga por flexdo rotativa em
barras cilindricas, encontradas em catalogos, trabalhos académicos, videos de
apresentagdo do canal de internet Youtube, entre outros. As informagbes aqui
apresentadas servirdo de base para a determinagcéo de parametros de projeto, com
0 objetivo de encontrar uma melhor concep¢ao para o projeto do equipamento em

guestdo. Na Figura 10, é apresentado um organograma com todas as fases do

projeto e as respectivas ferramentas utilizadas em cada uma delas.

Figura 10 - Organograma das fases do projeto

Projeto Informacional Projeto Conceitual Projeto Detalhado

Benchmariing

Necessidades dos
Clientes

Matnz de Concepcbes Lista de Pecas

Matnz Morfologica Desenhos Detalhados

Especificacbes de

. Leiaute do Produto
Projeto

Fonte: O autor (2017)

3.1 Projeto Informacional

De maneira genérica, o que se deseja de um equipamento deste tipo € que
ele seja capaz de realizar ensaios de fadiga por flexdo alternada em corpos
cilindricos de diferentes tipos de material, utilizando-se de corpos de prova com
dimensdes estabelecidas pela norma ISO 1143:2010. A quantidade de rotacdes

aplicadas no corpo ensaiado dever4 ser conhecida e 0 ensaio devera ser
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interrompido no momento da ruptura do corpo de prova em questdo. O valor de
carga aplicada no corpo de prova também devera ser uma grandeza de facil leitura
e/ou obtengéo.

3.1.1 Benchmarking

Na sequencia, listam-se alguns equipamentos encontrados no mercado,

destinados a este fim, onde para cada um deles serdo descritos alguns comentarios.
3.1.1.1 Maquina de ensaio de fadiga por R. R. Moore

O equipamento de ensaio de fadiga por flexdo rotativa em barras cilindricas
concebido por R. R. Moore (Figura 11), compreende um motor elétrico responséavel
por prover o giro do corpo de prova, quatro mancalizagdes ao todo sendo duas delas
fixas em uma base e outras duas acopladas & um suporte, onde se apoiardo 0s
pesos que irdo conferir as tensdes de flexdo na barra ensaiada. Na ponta do eixo
pode-se encontrar um contador de voltas para a obtengdo dos valores finais de
namero de ciclos realizados durante o ensaio. Abaixo da estrutura, adjunto ao
suporte dos pesos, ha um contato elétrico, o qual ir4 se abrir no momento da ruptura
do material, desligando o motor e cessando o giro do sistema.

Esse equipamento possui controle do niumero de ciclos por meio de um
contador de voltas acoplado no lado oposto ao motor, porém o sistema de
desligamento do mesmo pode ser considerado pouco eficaz. A maquina so tera seu
funcionamento interrompido apds a ruptura total do corpo de prova. Isso representa
uma probabilidade consideravel de dano na superficie de ruptura, impedindo uma
andlise mais criteriosa da progresséo da trinca em questao.

Outro ponto a ser considerado € o apoio dos pesos, que forneceréo a tensédo
de flexdo sobre o corpo de prova. E necessario considerar a massa dos mancais e
do proprio suporte, somando-os a massa total a ser aplicada. Dessa forma, ndo é
possivel ensaiar com niveis de tensdes abaixo do proporcionado pela massa do
conjunto citado. De forma geral, pode-se afirmar que cumpre o papel ao qual é

proposto, com algumas ressalvas jé citadas.
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Figura 11 - Maquina de ensaio de fadiga por R. R. Moore

Esta parte da amostra
estd sob compresséo (-ve) Motor Contador

\ I

Esta parte da amostra 1
estd sab tensdo (+ve) ]

Peso (W) sobre amostra

Fonte: HAYDEN; MOFFAT e WULFF (1965 apud SMITH; HASHEMI, 2012, Fig. 7.17, p. 207)

3.1.1.2 Equipamento de ensaio de fadiga apresentado por Askeland e Wright

Askeland e Wright (2015) apresentam em sua literatura uma concepcao de
equipamento que tem como principio a aplicacdo da solicitacdo na extremidade do
corpo de prova e ndo no centro do mesmo, como na concepgédo anterior de R. R.
Moore. Apresenta-se de forma construtiva mais simplificada, porém sem perder as
principais caracteristicas de funcionalidade (Figura 12).

De acordo com as pesquisas realizadas, € impossivel determinar com
precisdo o local de instalagdo do contador de voltas, mas o fato é que ele se faz
necessario para a obtencdo dos dados principais do ensaio.

A fixagéo do corpo de prova a ser ensaiado, em uma das extremidades, se faz
por meio de um mandril, enquanto na outra extremidade a carga € aplicada sobre
um rolamento, para que ndo haja esforgcos indesejados e forcas de atrito
consideraveis durante o ensaio.

Assim como no equipamento anterior, ndo se percebe a existéncia de
protecdo mecénica a fim de evitar contato acidental do usuario com as partes moveis
do equipamento. E desconhecida também a forma de desligamento da maquina, se

existe e como é feito o encerramento do processo de ensaio.
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Figura 12 - Equipamento de ensaio de fadiga apresentado por Askeland e Wright

Corpo de prova

/ Rolamento

(&

Fonte: ASKELAND; WRIGHT (2015, Fig 7-15, p.217)
3.1.1.3 Equipamento didéatico Edibon

Este equipamento é comercializado pela empresa Edibon Equipamentos
Técnico-Didaticos e apresenta um conceito semelhante ao apresentado
anteriormente por Askeland e Wright (2015), aplicando a carga na extremidade do
corpo de prova. Neste equipamento percebe-se a presenca de um sistema de
controle eletrbnico, que inclui contador de voltas e verificacdo do nivel de
carregamento na peca por meio de uma célula de carga.

Percebe-se um cuidado mais refinado no que diz respeito & seguranca do
usuério, contendo protecBes das partes girantes, incluindo o corpo de prova que, ao
se partir, podera projetar fragmentos para o exterior do equipamento. Essa protecéo,
de certa forma, compromete a visualizagdo do ensaio e da trinca a se formar no
material, o que dificulta o0 acompanhamento da mesma. Mesmo com a protecédo, é
possivel que haja algum incidente envolvendo o usuério, pois ainda h& partes
girantes expostas.

A carga € aplicada na extremidade da barra a ser ensaiada com o auxilio de
um parafuso, sendo que, a medida que ele é roscado, se aumenta ou diminui a
carga aplicada, e esta pode ser medida de diversas formas, entre elas, com o0 uso de
uma célula de carga, que é o caso deste equipamento.

A mancalizagcdo do eixo € simples e eficaz, facilmente encontrada no
comércio especializado, sem que haja necessidade de fabricar especialmente para o
projeto.

A Figura 13 ilustra sua concepc¢éo, a qual percebe-se avangos em relacdo ao
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seu projeto base apresentado por Askeland e Wright (2015), porém ha pontos a

serem observados com mais pericia a fim de que atenda os requisitos dos clientes.

Figura 13 - Equipamento didatico do fabricante Edibon

Fonte:http://www.edibon.com/products/index.php?area=mechanicsmaterials&su

barea=strengthmaterials&lang=pt

Uma analise comparativa pode ser observada na Tabela 1, que traz os pontos

atendidos ou n&o por cada produto analisado.

Tabela 1 - Resultados do Benchmarking

Necessidades dos Clientes

Equipamentos

R.R. Moore Askeland Edibon
Desligamento automatico A N/D A
Reprodutibilidade e Repetibilidade A A A
Versatil (didatico ou pesquisa) A A A
Robusta A N/D A
Facil ajuste de carga (0 a max) N/A N/D A
Capaz de testar corpos de prova
diferentes e de diametros diferentes N/D A N/D
Facil Operacdo A/R A A/R
Segura N/D N/D A/R
Baixo Custo de Fabricac&o N/A A N/A
Deve ser portatil N/A A A
Bivolt N/D N/D N/D
Legenda:
A = Atende A/R = Atende com Restric6es

N/A = Nao Atende

N/D = N&o Disponivel

Fonte: O autor (2017)
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3.1.2 Necessidades dos consumidores

Até aqui foram listados os potenciais fornecedores para o produto, bem como
0S aspectos mecanicos relacionados ao equipamento que visam nortear o0
desenvolvimento do projeto.

De posse dessas informacbes, parte-se para um aprofundamento na
caracterizagdo da qualidade esperada do produto tendo por base as necessidades
dos consumidores. Tais necessidades foram obtidas junto a professores do IFSC —
Jaragua do Sul — Rau, diretamente ligados ao uso deste equipamento, bem como da
andlise de outros projetos de méquinas similares j& citadas neste trabalho.

Dessa forma, na Tabela 2 serdo listadas tais necessidades de forma
qualitativa e serdo convertidas em requisitos de projeto (quantitativa) através da
ferramenta QFD (Quality Function Deployment), originando assim as especificagbes
de projeto do produto. Deve se ressaltar ainda que sera utilizada somente a 12
Matriz do QFD, conhecida como Casa da Qualidade, ndo sendo realizados os
desdobramentos das demais matrizes.

Os principais resultados da Matriz QFD sé&o os pontos que mais tém influéncia
na decisao final do cliente, ou seja, sdo as especificagbes de projeto que tem maior
ligagdo com as necessidades dos clientes. Estas especificacdbes devem ser
priorizadas na concepgéo do projeto afim de assegurar a satisfagao dos clientes.

Dessa forma, pode-se afirmar que, na sequencia, 0S pontos a serem
priorizados s&o: Facilidade de operagdo; robustez do conjunto; controle de
velocidade do motor; facilidade de regular a carga aplicada e desligamento
automatico. Os demais itens também apresentaram importancia relevante, porém os
citados foram os principais. O resultado completo pode ser visualisado na matriz.

No telhado da Matriz QFD, foram realizadas as interagbes entre as
especificagdes de projeto, a fim de verificar o impacto que pode ser causado entre
elas dentro do projeto. A facilidade de operacédo foi o aspecto que mais teve
interagdes positivas, enquanto o custo de fabricagdo sofreu o maior impacto
negativo. Isso representa que, para atender algumas especificagdes de projeto mais

prioritarias, sacrificaria o quesito custo de fabricagdo.



Tabela 2 - Primeira Matriz da Qualidade (casa da qualidade)

Peso max. 20kg

Sistema monofasico

Robustez do conjunto

Correlacao entre
requisitos de cliente
e de produto

Fonte: O autor (2017)

Prote¢bes mecénicas em partes girantes | - - 9 | @ Forte
Custo de fabricacao maximo de O
R$1500.00 B - - 3 Moderado
Facilidade de fixac@o do corpo de prova - FAN Fraco
Desligamento automatico - Correlagao
Facilidade para regular a carga aplicada - ++ Posit. Forte
Controle de velocidade do motor - + Posit. Fraco
Isento de manutengéo ++ - - - Inexistente
Facilidade de operagao - ++ ++ ++ ++ - Neg. Fraca
Nivel de vibracdo -- ++ - - - Neg. Forte
Direcionador de melhoria >>>>|__ ol>> > << > > > > > > << qualidade planejada
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ol e |s [¢g [3 | 2|3 |58 | &|¢ ERE
a g w Qa L 8 w <
Desligamento automatico A 1‘) 3A 1A O A 13) QA 1@ QA 1@ 9A 1 1 1 |1|10|13,7
Reprodutibilidade e Repetibiidade [~ ,~ 2 o/~ J &+ 2 2 & F @ 1 |1]10[137
Q Versétil (didatico ou pesquisa) 1 1 9 9 9 9 9 9 9 3 1 (119123
c -
% Robusta \‘) 9A 1\.) 98) \9) ) 3A :|_A 1A 1\!) 9\) 3\9) 9 1 1 1] 9 12,3
S Facil ajuste de carga (0 a max) - 1A 1‘) 3‘) = a 1A 1@ 9A 1A 1\') QA 1 1 1 (119123
4 Capaz de testar corpos de prova diferentesp\ /\ (@) VAN VAN O] Y\ (®) @) \ (®) @) 1 (1l 8] 11
= e de diametros diferentes . 1 1 9 5 9 1 9 3 1 9 3 1
g Facil Opera(;éo AN 1\_) 3O 3\) A \?) 9\?) 9\?) 9\?) 9A l\?) go 3 1 1 1] 719,59
(&)
9:. Segura \?) 9A 1\?) 9\?) ) ) 3\.) 9\_) 3\?) 9\_) 3\9) 9\9) 9 1 1 11 516,85
(@) ¢
o Baixo Custo de Fabricacéo O 9‘) 3\.) 9\.) O ~ 39 9‘) 3\') 9‘) 3‘) 3‘) 3 1 1 ]1{3(|411
Deve ser portétil O 9\.) 9\.) 9‘) A A lA lA lA lA lA 1‘) 3 1 1 |1|2]|2,74
Bivolt AN l\?) gA :|_A - AN :|_A lA l\) 3A ]_A ]_A 1 1 1 1|1 1,37
Grau de importancia (req. produto) 308,2 | 187,7 | 647,9 | 491,8 | 434,2 | 437,0 | 582,2 | 593,2 | 606,8 | 346,6 | 768,5 | 442,5 | 5846,6 73| 100
Percentual 53 3,2 11,1 8,4 7,4 7,5 10,0 10,1 10,4 5,9 13,1 7,6 100,0
Classificacéo 11 12 2 6 9 8 5 4 3 10 1 7
Direcionador de melhoria
0 nao importa a variacao do valor
>> quanto maior o valor melhor
<< guanto menor o valor melhor
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3.1.3 Especifica¢des de projeto do produto

O estudo das especificacdes de projeto do produto se faz necessério antes da
fase de concepgéo do produto, pois permitird um melhor entendimento do problema
do projeto e dos aspectos e caracteristicas que o mesmo devera atender.

Inicialmente s&o explorados os consumidores em potencial para o produto
aqui em desenvolvimento, que sao, basicamente, professores, alunos e
pesquisadores das é&reas de engenharia e tecnologia que necessitam de um
equipamento capaz de realizar ensaios de fadiga por flexdo alternada em barras
rotativas simétricas.

No que diz respeito aos aspectos mecanicos 0s principais estdo ligados ao
tamanho adequado para a aplicacdo, sendo que neste ambito estd inclusa a
portatilidade e robustez a fim de garantir resultados fidedignos e permitir facil
transporte do equipamento; para isso, busca-se obter um peso maximo final de
20kg.

Em se tratando de alimentagdo elétrica, o sistema mais comumente
encontrado é o monofasico. O sistema trifasico est4 presente nas industrias e
instituicbes de ensino, porém em menor quantidade de tomadas disponivel.
Portanto, a alimentacdo monofasica tornaria o equipamento mais versatil, podendo
ser alimentado na grande maioria das tomadas convencionais.

A seguranca também é um aspecto de suma importancia, portanto, o
equipamento devera possuir anteparos e protecfes nas partes méveis e girantes, a
fim de garantir a integridade fisica do operador. Além disso, o equipamento devera
desligar no momento da ruptura do corpo de prova, para que a zona fraturada néo
seja danificada, e também, como ja citado, para seguranca do operador.

Evidentemente o projeto de um equipamento deve visar a facilidade de
preparagdo e operagdo do mesmo. Desta forma, algumas de suas fungdes deveréo
ser estudadas com cautela, como: fixagdo do corpo de prova, método de regulagem
da carga e método de controle de velocidade do motor.

Uma explanagéo mais simplificada pode ser observada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Especifica¢cfes de projeto

Requisitos  Unid. Objetivos Sensor Saidas Indesejaveis
Massa kg 20 Balanca Peso muito superior a 20kg

Alimentacao Vv 220 V monofasico Sistema trifasico

Protecao % 100% das partes Visual Protecdo muito inferior a 100%

girantes das partes girantes
Desligamento Momento da ruptura  Visual N&o desligar o equipamento no
momento da ruptura do corpo de
prova

Preparacéo e Facilidade de Ser dificil de preparar e operar

Operagéo Preparacéo e

Operagao

Fonte: O autor (2017)

3.2 Projeto Conceitual

Apo6s o levantamento realizado no projeto informacional, parte-se para o
projeto conceitual, que consiste na geracao de solugfes alternativas que atendam as
especificagdes definidas. O principal objetivo desta etapa é comparar possiveis
solugdes para um mesmo problema e, ao longo desse processo, definir a melhor e
mais inovadora combinagéo de solu¢des para o produto.

Para alcancar esse objetivo, além de criatividade, a equipe de projeto precisa
utilizar alguns métodos e procedimentos que lhe permita obter, de forma rapida e
precisa, um conjunto de solugdes inovadoras.

No presente trabalho, optou-se por utilizar um método sistematico de geracao
de concepc¢des baseado em uma ferramenta chamada de “Matriz Morfologica”. Esse
método consiste em uma pesquisa sistemética de diferentes combinacfes de
elementos ou parametros, com o objetivo de encontrar novas solugbes para o

problema.

3.2.1 Matriz morfolégica

A matriz morfologica parte das especificacdes de projeto. Esta ultima indicara
quais os principais pontos do equipamento merecem atengdo e devem ser
repensadas. Esses sdo os problemas a serem solucionados por novas ideias e
combinagdes.

Conforme ja visto no capitulo anterior, as especifica¢cdes de projeto resumem-

se em: Peso max. 20kg; sistema monofasico 220V; robustez do conjunto; protecdes
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mecanicas em partes girantes; custo de fabricacdo méaximo de R$1500,00; facilidade
de fixacdo do corpo de prova; desligamento automatico; facilidade para regular a
carga aplicada; controle de velocidade do motor; isento de manutencéo; facilidade
de operagéo; baixo nivel de vibracéo.

Baseado nessas informacdes, o proximo passo € identificar as fungbes ou
operacdes desencadeadas pelo processo. Examinando o processo da maquina de
ensaio de fadiga por flexdo em barras simétricas rotativas, tém-se a sequencia de
operacdes: Alimentar o corpo de prova ha maquina; realizar a fixacdo do mesmo;
aplicar carga controlada transversalmente ao eixo; proteger partes girantes do
equipamento; acionar o motor; controlar velocidade do motor; realizar leitura de
namero de revolugdes; controlar o desligamento da maquina.

A primeira coluna da matriz € preenchida com as fun¢gdes ou pardmetros do
problema. Essas fungbes gerais podem sofrer desdobramentos que deveréo
aparecer na segunda coluna da tabela. As colunas subsequentes acomodaréo as
alternativas de solugdes para cada desdobramento de cada problema. E a busca por
diferentes formas de resolver um mesmo problema, ou, realizar determinada tarefa
sem se preocupar com as demais linhas da matriz. Essas solugbes alternativas
podem ser descritas de forma literal ou representadas graficamente. As solugdes
alternativas podem surgir através de pesquisas, brainstorming, benchmarking e,
inclusive, usando-se da experiéncia da equipe de projeto. Para cada linha, serdo
preenchidas tantas colunas quantas solugdes forem encontradas.

Ao término do preenchimento da matriz, € momento de analisar e buscar
concepcgdes alternativas para o problema global. A matriz morfolégica (Tabela 4)
servir4 de ponto de partida para uma verdadeira mistura de solu¢gbes de problemas
individuais visando resolver o problema global, surgindo assim, as concepgdes do

produto.
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Tabela 4 - Matriz Morfolégica

Alimentacdo a.l Alimentacdo do corpo de prova

Fixacao base

b.1 Fixacao dos componentes na w«"’

b.2 Fixacdo do corpo de prova

b.3 Fixacao da carga no corpo de
prova

b.4 Mancalizagéo das partes
girantes

Acionamento c.1 Liga/Desliga

Controle e.1 Controle de carga aplicada

e.2 Controle de velocidade do
motor

e.3 Controle do numero de
revolugdes

e.4 Controle do desligamento

Protecéo Protecéo elétrica

Protecdo mecanica

3.2.2 Escolha da concepcéo

As duas concepcdes extraidas da matriz morfologica sdo apresentadas na
Tabela 5 de modo que sua fabricacdo e utilizacdo sdo perfeitamente viaveis. A
concepgao B utiliza-se de alguns materiais mais caros, que trazem bons resultados,
porém dificultam a fabricacdo do equipamento, por serem mais complexos. Como
exemplo disso, pode-se citar a fixagdo do corpo de prova através de pinca. Trata-se
de uma excelente solugdo, porém é algo que dificultaria muito a fabricacdo da
maquina, pois requer a usinagem precisa de um cone morse interno para alojar o
porta-pinca.

Em relagdo ao controle de carga aplicada no corpo de prova, as duas opgoes

se assemelham, sendo distintas apenas pelo seu tamanho. O dinamdmetro da
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concepgao A ocupa menos espaco, otimizando o projeto. A mancalizagdo do eixo
arvore da maquina também se diferencia pela complexidade de fabricacdo. Na
concepcgao B, tem-se um cabecote montado com vérias pecas usinadas, além dos
rolamentos. Na concepgéo A, utiliza-se de mancais prontos, disponiveis no mercado.

As protecbes mecanicas também sofrem uma distincdo entre as duas
concepgOes. Na concepgéo A, tem-se protecdes fabricadas de policarbonato, uma
excelente solugdo que permite a visualizagdo de toda a maquina, mantendo sua
principal funcdo de proteger o operador das partes méveis do equipamento. Na
concepcdo B, tem-se uma protecdo de chapa perfurada 10x10mm, que também
atenderia os requisitos de seguranca, porém prejudica a estética e a visibilidade do

equipamento durante sua operagao.

Tabela 5 - Matriz de Concepges

Alimentacédo a.1l Alimentacéo do corpo de prova

Fixacao b.1 Fixacdo dos componentes na base

b.2 Fixacdo do corpo de prova

b.3 Fixacao da carga no corpo de
prova

b.4 Mancalizagéo das partes girantes

Acionamento c.1 Liga/Desliga
Controle e.l Controle de carga aplicada
(D

e.2 Controle de velocidade do motor i

e.3 Controle do numero de revolucdes

e.4 Controle do desligamento

Protecéo Protecéo elétrica

Protecao mecénica
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Apés analise das duas concepcdes, optou-se pela concepgédo A, uma vez que
essa concepcdo apresenta uma funcionalidade bastante satisfatéria para o
atendimento dos requisitos de projeto, aliado a um custo menor de fabricacéo.
Simplicidade, robustez e confiabilidade sdo encontradas nessa concepcdo que tera

o leiaute aproximado conforme a Figura 14:

Figura 14 - Leiaute da maquina conforme concepgéo escolhida

i

A

Fonte: O autor (2017)

3.3 Projeto detalhado

Esta fase do projeto, foi realizada com base em alguns pontos da metodologia
de Back et al. (2008) por se tratar de um projeto sem a realizacdo montagem fisica
do equipamento. Back et al. (2008) sugere, conforme visto anteriormente, a
fabricacdo de um prot6tipo, avaliacdo e validacdo deste, o que ndo é o objetivo do
presente trabalho.

O objetivo do projeto do equipamento em questdo é suprir 0 maior nimero
possivel de necessidades dos clientes, utilizando para isso os requisitos de projeto.
Nessa fase, serdo apresentados os detalhes do projeto do equipamento, como: lista
de pecas, desenho final do conjunto e especificacdo das pecas a serem adquiridas
junto aos fornecedores. A Figura 15 representa 0s componentes principais do
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equipamento, citados no decorrer deste capitulo.

Adotou-se uma sequéncia considerada l6gica por se tratar de fatores que
delimitam dimensfes importantes para o projeto. Dessa forma, o primeiro sistema a
ser abordado é o de propulsdo (motor), seguido do eixo arvore, rolamentos,

mancais, fixagéo e controle de carga.

Figura 15- Componentes principais do equipamento

Dinamometro
0a 200N
Rolamento
UCR-205
\
Acoplamento elastico \ Mandril
Tipo Fole ~\ Rohm Supra
\ \
Contador de NN \ @ 3 Rolamento
voltas LAY \ 1201
\ .\__ \ l\'a
g e |
f w aQr———
/ .‘f
7 : \
_/. ,‘f !
/ ! / /
f‘ ."‘ ‘4" /
Motor elétrico / / /  Comode /
Carcaga 63 / Mancal Np-3/ / Prova a ser /
12cv [/ / Ensaiado /
Eixo Arvore/

Fonte: O autor (2017)

O conjunto de acionamento do equipamento é composto por um motor de %2
cv de carcaca fundida 63. A poténcia é baixa pelo fato do sistema exigir baixo torque,
uma vez que nado havera carga de torque durante o processo, somente cargas de
flexdo. A carcaga 63 se justifica pelo fato de ser a menor carcaga fundida encontrada
comercialmente. Ela tem por -caracteristica fisica principal e crucial ao
desenvolvimento do projeto, a distancia de 63 mm entre o pé e o centro do eixo do

mesmo, conforme ilustra a Figura 16.
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Figura 16 - Motor elétrico carcaca 63

] BT =R

63

:‘*
1|

Fonte: O autor (2017)

O eixo arvore do equipamento foi dimensionado de acordo com a norma
ASME B106.1M-1985 apresentada por Norton (2013). Primeiramente encontrou-se a
maior tensdo de flexdo atuante no eixo. Esse ponto esta localizado no centro do
mancal dianteiro a uma distancia de 179 mm do ponto de aplicacdo da carga,
conforme ilustrado na Figura 17 .

Figura 17 - Distancias geradoras de Momento Fletor

154
179

Fonte: O autor (2017)
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Portanto:
e Momento Fletor Maximo:
MF =F.d
MF =200.179
MF = 35300 N.mm

e Momento Fletor no Ponto Critico
MF=F.d
MF =200.154
MF = 30800 N.mm

e Diametro estimado do eixo:
Segundo Norton (2013), Apéndice A, Tabela A-9, P.993, a %= do ago 4140

temperado e revenido é 1641 MPa. Portando, com F.5.= 2,5 | tem-se:

_ 1621
Tagm =

25
Oaam = 656,4 MPa
Utilizando-se desses dados, o didmetro aproximado do eixo no ponto critico é

definido por:

|32, Mf

-\|ﬂ:' Taam

d &=

d 2 7,82 mm
e Fator de seguranca (Nf)
Nf —2,5
« Fator de sensibilidade ao entalhe ()

Segundo a figura 6-36 Parte 1 da pagina 344 de Norton (2013), adotou-se a
tenséo de ruptura de 1379 MPa por ser a curva que mais e aproxima do valor de
tenséo do acgo 4140 temperado. Considerando o raio da ferramenta de usinagem de
0,4 mm, encontrou-se o fator de sensibilidade ao entalhe:

g = 0,38

« Fator geométrico de concentracao de tensao (Kt)

Por escolha do projetista, o didmetro maior (D) ser4 o dobro do diametro

menor (d), portanto, segundo a figura C-2 de Norton (2013), Apéndice C, P4g. 1000,

tem-se:
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Kt = A.(g)

Kt=72,12
« Fator de concentracéo de tens&o por fadiga (K1)
Segundo a equagédo 6.11b da pag 563 de Norton (2013) obtém-se:
Kf=1+gqg.(Kt—1]
Kf =199
e Limite de resisténcia a fadiga (*n")

Segundo Norton (2013) pag. 328, para agos tém-se:

Sn'=055,
Portanto:
Sn' =886 MPa

e Fator de carga (€Z)
Segundo Norton (2013), pag. 330, para flexao:
CL=1
e Fator de tamanho ou gradiente
Segundo Norton (2013), p. 331, eq. 6.7b:
Para diametros entre 0,3 e 10 in, usa-se:
CG = 0,896, 4 2097
Portanto:
CG =097
e Fator de Superficie (€5)
Tendo por base a Figura 6-26 da pag 332 de Norton (2013), usou-se a curva
de acabamento usinado com resisténcia Su: =257 kpsi. Dessa forma, tém-se:
Cs=0(52
e Fator de resisténcia a fadiga corrigido (5nJ
Sn=5'.CL.CG.CS
Sn = 446,9 MPa

e Torque do motor (MT)

30000.368
w1720

M1 =2043,1N.mm

{

e Tens&o de escoamento (5¥)

Segundo Norton (2013), Apéndice A, Tabela A-9: A resisténcia ao escoamento
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do ago 4140 temperado e revenido é: 5y = 1641 M{Pa
e Célculo do diametro do eixo (&)

17
1/ 13

i= 2 ) 2 5]

d = 1517mm

Por meio dos calculos apresentados acima, determina-se que 0 menor
diametro admissivel do eixo arvore se encontra imediatamente apds a mancalizagcao
dianteira, onde esta o momento fletor critico do eixo. O diametro citado ndo pode ser
menor do que 15,17 mm.

Os rolamentos a serem utilizados na mancalizagdo do eixo arvore devem ser
compativeis com as medidas do projeto do eixo, determinado pelo projetista em
25mm de diametro. Portanto, por indicacdo do catadlogo do mancal, foi utilizado o
rolamento UCR-205, apresentado na Figura 18, quem tem por medida do diametro
interno 25 mm. A escolha do rolamento serve de parametro norteador para a selegao

correta do mancal.

Figura 18 - Rolamento UCR-205

Fonte: http://www.rolautorolamentos.com.br/Produto-Rolamentos-Pillow-Block-Rolamento-UC-

Rolamento-com-Fixacao-por-Parafusos--UC-211-32-versao-238-278.aspx

Partindo da selecdo do rolamento, foi utilizado um mancal NP-3 (Figura 19),
que tem por principal caracteristica a distancia da base até o centro do mancal de
36,5 mm. Isso corresponde a 26,5 mm de desalinhamento entre o eixo arvore do
equipamento e o motor de acionamento. Para promover o alinhamento correto dos
conjuntos citados, sera necessaria a fabricacdo de calgcos com espessura de 26,5

mm a serem instalados embaixo dos mancais.
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Figura 19 - Representacdo do mancal utilizado

Fonte: Catélogo Rolmax

Para realizar a transmissdo de movimento entre o motor e o eixo arvore,
optou-se por um acoplamento elastico, impedindo o escorregamento na
transmissao, ao passo que compensa-se possiveis desalinhamentos oriundos do
processo de montagem. Conforme a Figura 20, o acoplamento escolhido foi o de fole
metalico KB 2/100-57-40,5, pois possui caracteristicas compativeis com o restante
do projeto e permite um desalinhamento angular de até 2 graus. Os rasgos de

chaveta seguem a norma DIN 6885.

Figura 20 - Acoplamento elastico de fole metalico KB-2

Fonte: http://catalogo.imetex.com.br/item/acoplamento-de-fole-kbk/acoplamento-de-fole-metalico-kb-
2/kb-2-100-57-40-5

Para a fixacdo do corpo de prova, optou-se pelo mandril de aperto rapido
ROHM Supra 136 (Figura 21). Sua fixagcao no eixo arvore é simplificada por meio de
um cone padrdo B18 e o range de abertura € de 3 a 16 mm, concedendo
versatilidade ao conjunto. Outra caracteristica crucial na escolha do acessorio foi a
possibilidade de aperto do conjunto de castanhas do mandril sem a utilizacdo de
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qualquer ferramenta, facilitando a preparacdo e operacédo da maquina.

Figura 21 - Mandril de aperto rapido ROHM Supra 136

Fonte: https://www.mscdirect.com/product/details/98886013

Na extremidade oposta a do mandril, ha a fixagdo do corpo de prova no
sistema de aplicacdo de carga. Para tal fungdo, optou-se pelo rolamento
autocompensador de esferas 1201 (Figura 22). Seu diametro interno € de 12 mm,
compativel com o corpo de prova normatizado. A escolha do autocompensador se da
ao fato de que ele apresenta um desalinhamento permissivel maior do que o0s
demais. Esse desalinhamento acontece durante o teste devido a flexdo a qual o
corpo de prova é submetido e deve ser cuidadosamente compensado para que 0
corpo de prova nao sofra tensdes axiais.

Figura 22 - Rolamento autocompensador de esferas

Fonte: Catadlogo NSK

O controle de carga aplicada no corpo de prova deve ser preciso e pratico.
Para isso foi utilizado um dinamémetro de mola de precisdo, com escala de 0 a
200N, conforme apresentado na Figura 23. Esse dinambmetro € instalado na ponta

do corpo de prova com o intuito de fornecer os valores de for¢ca que gerardo cargas
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de flexdo no mesmo. Ele é tracionado por um conjunto de acionamento manual

composto por um eixo e um furo roscados.

Figura 23 - Dinamdmetro de precisédo

@

5

Fonte: http://www.emporionet.net/?page=produtos&categoria=55

O acionamento do motor elétrico é realizado por meio de um inversor de
frequéncia que sera responséavel por possibilitar o controle de velocidade de giro do
conjunto, sendo este mais uma variavel para a realizacdo dos ensaios. A frequéncia
elétrica de trabalho do motor sera ajustada por meio de entradas analégicas do
inversor de frequéncia, controlada por um potenciémetro analégico instalado ao
alcance do operador.

O corpo de prova a ser ensaiado, segue o padrdo apresentado por SMITH e
HASHEMI, (2012), contendo as dimensdes de acordo com a Figura 24.

Figura 24- Corpo de prova

' 8731 mm |

C 5 |
: _ ~ 0,13 mm 19,05 s
3 20roscal 4 i
' =
e i b 12,19 mm - 4 ..
=t |- -l-l- R :
4,76 mm -/ '~ 4,76 mm T .
oL Conicidade 9,52 mm/cm
3,32 mm

D =5,1a10.2 mm selecionado em funcio da resisténcia tracdo do material,
R=89a254cm.

Fonte: ASTM (1949 apud SMITH; HASHEMI, 2012, Fig. 7.16, p 207)
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A lista de componentes manufaturados e dos componentes comercialmente
disponiveis encontra-se na Tabela 6. O desenho do conjunto completo, com a lista
de pecas, e os detalhamentos de cada uma das pegas que o compdem, encontram-

se no Apéndice A.

Tabela 6 - Lista de componentes

Itens manufaturados Itens comerciais
Item Item
Base Motor elétrico 63 Y2 cv

Mancal NP-3

Rolamento UCR-205
Rolamento 1201

Mandril Rohm Supra 136
Dinamometro 0-200N
Parafuso M6x25

Parafuso M5x25

Inversor de Frequencia CFW100
Arruela lisa M6

Parafuso M6x20

Parafuso M6x15 cab. Esc.
Parafuso M8x25

Anel de retencdo RS8

Pino guia 6x30

Contador de voltas analdgico
Parafuso M5x10
Acoplamento Fole

Parafuso M8x55

Arruela lisa M8

Corpo de prova

Mancal dianteiro

Guias frontais

Eixo arvore

Topo frontal

Fuso de regulagem
Adaptador superior
Adaptador inferior
Manipulo

Base Inferior

Cantoneira de regulagem
Protecédo

Pino do dinamdmetro
Parafusos fixacdo das hastes
Arruela da ponta do fuso
Calco dos mancais
Protecao dianteira

PNMNEPNMNNRPNRRPRPRPPRPNRPEPRPO

o
ARAPRAPPRPNRPARMBRMPRPBRAWRPRPRPNNRO
~+

o

Fonte: O autor (2017)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Primeiramente, pode-se dizer que o desenvolvimento desse projeto foi um
importante passo para a obtengdo de um equipamento capaz de atender as
necessidades dos académicos, professores, e pesquisadores das instituicbes de
ensino superior e de pesquisa, especialmente do IFSC JS/RAU, no que diz respeito
a ensaios de fadiga por flex&o rotativa.

A seguir, serdo feitas conclusdes mais detalhadas sobre o equipamento

projetado, bem como ser&o propostas possiveis melhorias para o equipamento.

4.1 Consideragdes sobre o projeto

No que diz respeito ao projeto desenvolvido, este atingiu os principais objetivos
propostos com relacdo as especificacbes de projeto, sendo um produto
relativamente portétil, com baixo custo de fabricacéo, alta rigidez mecénica e baixa
complexidade técnica, aliado a bons niveis de seguranca, versatilidade e facilidade
de operagéo.

Devido a néo fabricagcdo do prot6tipo do equipamento é impossivel comprovar
a eficacia da maquina, porém acredita-se, baseado na analise técnica do projeto, ser
um equipamento eficaz e confiavel para sua aplicacdo didética.

O projeto € constituido por todos os elementos mecéanicos necessérios ao
funcionamento do equipamento. Alguns controles, exclusivamente elétricos, néo
foram englobados no projeto da maquina, porém foram escolhidos os principais
elementos norteadores que a equipe de projeto utilizaria.

Com relagdo as ferramentas de projeto, foram essenciais para o
desenvolvimento deste trabalho e serviram para nortear muitas das decisfes
necessarias durante a fase de desenvolvimento do produto final. Portanto, a
metodologia de Back et al. (2008) foi fundamental no que diz respeito as orientacdes
fornecidas a equipe de projeto.

A ferramenta de Desdobramento da Fungcdo da Qualidade (QFD) foi
fundamental para a tomada de decisdes quando da determinagéo dos itens a serem
priorizados no projeto. Um software voltado a confec¢édo de planilhas foi essencial
para a obtengdo da mesma.

Um software de modelagem em trés dimensdes foi crucial para que o projeto

pudesse ser realizado com mais clareza e agilidade. Dele foram extraidos os
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desenhos finais das pegas que englobam o equipamento, com todas as dimensdes e

toleréncias dimensionais necessarias para sua confec¢do e montagem.
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5 CONCLUSAO

A pesquisa sugerida pelo presente trabalho retornou resultados bastante
interessantes no que diz respeito ao conhecimento adquirido sobre fadiga, seus
fendmenos e comportamentos nos materiais de construgdo mecanica. Sem esse
embasamento, a equipe de projeto teria sérias dificuldades em compreender, de
fato, o que se esperava do equipamento.

A ferramenta de benchmarking auxiliou significativamente para entender o que
outros projetistas j& pensaram, desenvolveram e testaram a respeito. Equipamentos
jA presentes no mercado acabam se tornando ferramentas para um reprojeto,
buscando atender novas necessidades de clientes.

Diversas foram as ferramentas de desenvolvimento de projeto utilizadas.
Conforme ja citado, a metodologia de Back et al. (2008) foi a base do presente
desenvolvimento, porém muitas de suas ferramentas nao foram aqui aplicadas.

Duas concepcbes de projeto foram encontradas durante andlise das
ferramentas de desenvolvimento, o que demonstra que mais de uma alternativa
pode ser considerada viavel para a solugdo de problemas do projeto. Isso acaba
tornando o projeto flexivel e suscetivel a adaptagbes. Sendo assim, a equipe de
projeto considera o resultado do projeto bastante satisfatorio.

Por fim, tem-se em mente que equipamentos didéaticos facilitam o aprendizado
do académico, pois 0 mesmo visualiza na pratica o que aprende na teoria,
conseguindo, dessa forma, conciliar as informagdes e as experiéncias, aprimorando

sua aprendizagem.
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ITEM | DESCRICAO DA PECA

[®)
O

Base

Motor Carcaca 63

Mancal NP-3

Rolamento UCR-205

Corpo de prova

Rolamento 1201

Mancal dianteiro

Guias frontais

Eixo arvore

Mandril Rohm Supra

Dinamoémetro 0-200N

Topo Frontal

Fuso regulagem

Adaptador Superior

Adaptador inferior

Manipulo

Base inferior

Cantoneira regulagem

w
o

Protecao

Pino do dinamometro

Parafuso M6x25

Parafuso M5x25

1AL

CFW100

Arruela lisa M6

Parafuso M6x20

Parafuso M6x15 escareado

Parafusos Fixacdo hastes

Arruela ponta fuso

Parafuso M8x25

Anel retencdo RS8

Pino guia 6x30mm

Contador de voltas

Parafuso M5x10

N

Acoplamento Fole

Calco dos mancais

Protecao dianteira

)

Parafuso M8x55

4;.];;[\)AL_\A[\)_\_\I\)AJ;J;A.I;QQ[\)ANAAAAAA_\_\ANAA_\I\)I\)AAH

WWIWIWIWWIWIWWININININININDINDNININDIN|R R —-
N[O RPN IS0 0N |A|R RN =[S0~ gl B w = | o] @ NS Ok W N =

Arruela lisa M8

TOLERANCIA | MATERIAL ESCALA/SCALE 1:3
ECM LoC RESUMO DE MODIFICAGOES EXECUTADO | VERIFICADO LIBERADO DATA VER
SUMMARY OF MODIFICATIONS EXECUTED CHECKED RELEASED DATE

EXEC UONATHAN

VERIF/CHECKED JONATHAN 6@ CONJUNTO IFSC - GW

LIBER/RELEASED EDUARDO |
DT LIBER/REL DT| 03/07/17 FOUSHEET 1 / 1




ROTULO LOC X TAMANHO
Al 56,20

A2 56.20 @ 4.20 PASSANTE TOTAL
A3 126.20 M5x0.8 - 6H PASSANTE TOTAL

A4 126,20
B1 238,60
B2 238,60
B3 318,60

B4 318,60 ® 5 PASSANTE TOTAL
- 207 Méx1.0 - 6H PASSANTE TOTAL

Bé 707
B7 807
B8 807
Cl1 449,50

2 449.50 @ 6.80 PASSANTE TOTAL
c3 539 50 M8x1.25 - 6H PASSANTE TOTAL

C4 539,50
TOLERANCIA 0,2 mm | MATERIAL 1020 ESCALA/SCALE

RESUMO DE MODIFICAGOES EXECUTADO | VERIFICADO LIBERADO

ECM Loc SUMMARY OF MODIFICATIONS EXECUTED | CHECKED RELEASED

EXEC Jonathan

VERIFICHECKED [Jonathan 6@ Base IFSC - GW

LIBERRELEASED |[Eduardo |
pTLBERRELDT| 03/07/17 FOLSHEET 1 / 1




SECAO A-A

R

0,

)
/

f

DETALH
ESCALA

EC
1:1

TOLERANCIA

0,1 mm

MATERIAL

ESCALA/SCALE

ECM

LoC

RESUMO DE MODIFICAGOES
SUMMARY OF MODIFICATIONS

EXECUTADO
EXECUTED

CHECKED

VERIFICADO

LIBERADO
RELEASED

EXEC

Jonathan

VERIF/CHECKED

Jonathan

LIBER/RELEASED

Eduardo

©

Eixo Arvore

DT LIBER/REL DT

03/07/17

FOL/SHEET

1 /1

IFSC - GW




TOLERANCIA

0,1 mm

MATERIAL

Aluminio

ESCALA/SCALE

ECM

LoC

RESUMO DE MODIFICAGOES
SUMMARY OF MODIFICATIONS

EXECUTADO
EXECUTED

CHECKED

VERIFICADO

LIBERADO
RELEASED

EXEC

Jonathan

VERIF/CHECKED

Jonathan

LIBER/RELEASED

Eduardo

©

Mancal Dianteiro

DT LIBER/REL DT

03/07/17

FOL/SHEET

1

/1

IFSC - GW




TOLERANCIA

0,1 mm

MATERIAL

ESCALA/SCALE

ECM

LoC

RESUMO DE MODIFICAGOES
SUMMARY OF MODIFICATIONS

EXECUTADO
EXECUTED

CHECKED

VERIFICADO

LIBERADO
RELEASED

EXEC

Jonathan

VERIF/CHECKED

Jonathan

LIBER/RELEASED

Eduardo

©

Fuso de Regulagem

DT LIBER/REL DT

03/07/17

FOL/SHEET

1

/1

IFSC - GW




TOLERANCIA

0.1

mm MATERIAL

ESCALA/SCALE

ECM

LoC

RESUMO DE MODIFICAGOES
SUMMARY OF MODIFICATIONS

EXECUTADO
EXECUTED

CHECKED

VERIFICADO

LIBERADO
RELEASED

EXEC

Jonathan

VERIF/CHECKED

Jonathan

LIBER/RELEASED

Eduardo

©

Arruela

DT LIBER/REL DT

03/07/17

FOL/SHEET

1

/1

IFSC - GW




TOLERANCIA

0,1 mm

MATERIAL

ESCALA/SCALE

ECM

LoC

RESUMO DE MODIFICAGOES
SUMMARY OF MODIFICATIONS

EXECUTADO
EXECUTED

VERIFICADO
CHECKED

LIBERADO
RELEASED

EXEC

Jonathan

VERIF/CHECKED

Jonathan

©

LIBER/RELEASED

Eduardo

Adaptador superior

DT LIBER/REL DT

03/07/17

FOL/SHEET

1

/1

IFSC - GW




TOLERANCIA

MATERIAL

ESCALA/SCALE

ECM

LoC

RESUMO DE MODIFICAGOES
SUMMARY OF MODIFICATIONS

EXECUTADO

EXECUTED

CHECKED

VERIFICADO

LIBERADO
RELEASED

EXEC

Jonathan

VERIF/CHECKED

Jonathan

LIBER/RELEASED

Eduardo

Adaptador inferior

DT LIBER/REL DT

03/07/17

FOL/SHEET

1

/1

IFSC - GW




TOLERANCIA

0,2 mm

MATERIAL

ESCALA/SCALE

ECM

LoC

RESUMO DE MODIFICAGOES
SUMMARY OF MODIFICATIONS

EXECUTADO
EXECUTED

CHECKED

VERIFICADO

LIBERADO
RELEASED

EXEC

Jonathan

VERIF/CHECKED

Jonathan

©

LIBER/RELEASED

Eduardo

Base Inferior

DT LIBER/REL DT

03/07/17

FOL/SHEET

1

/1

IFSC - GW




<
0’?\

90°

~

N
Y T

DETALHE A

7z

6,6

ESCALA T :1

TOLERANCIA

0,2mm

MATERIAL

ESCALA/SCALE

ECM

LoC

RESUMO DE MODIFICAGOES
SUMMARY OF MODIFICATIONS

EXECUTADO
EXECUTED

VERIFICADO
CHECKED

LIBERADO
RELEASED

EXEC

Jonathan

VERIF/CHECKED

Jonathan

©

LIBER/RELEASED

Eduardo

Guia de Regulagem

DT LIBER/REL DT

03/07/17

FOL/SHEET

1

/1

IFSC - GW




Ch. 1x45°

TOLERANCIA

MATERIAL

Aco 1045

ESCALA/SCALE

ECM

LoC

RESUMO DE MODIFICAGOES
SUMMARY OF MODIFICATIONS

EXECUTADO
EXECUTED

CHECKED

VERIFICADO

LIBERADO
RELEASED

EXEC

Jonathan

VERIF/CHECKED

Jonathan

LIBER/RELEASED

Eduardo

Calco do mancal

DT LIBER/REL DT

03/07/17

FOL/SHEET

1

/1

IFSC - GW




TOLERANCIA

0,2 mm

MATERIAL

ESCALA/SCALE

ECM

LoC

RESUMO DE MODIFICAGOES
SUMMARY OF MODIFICATIONS

EXECUTADO
EXECUTED

VERIFICADO
CHECKED

LIBERADO
RELEASED

EXEC

Jonathan

VERIF/CHECKED

Jonathan

LIBER/RELEASED

Eduardo

©

Guia

DT LIBER/REL DT

03/07/17

FOL/SHEET

1

/1

IFSC - GW




Qé

H7

Recartilhar

Chanfrar 1x45°

TOLERANCIA

0,1 mm

MATERIAL

Aluminio

ESCALA/SCALE

ECM

LoC

RESUMO DE MODIFICAGOES
SUMMARY OF MODIFICATIONS

EXECUTADO
EXECUTED

CHECKED

VERIFICADO

LIBERADO
RELEASED

EXEC

Jonathan

VERIF/CHECKED

Jonathan

LIBER/RELEASED

Eduardo

©

Manipulo

DT LIBER/REL DT

03/07/17

FOL/SHEET

1

/1

IFSC - GW




|
o
©
|

Ch. 0,5x45°

TOLERANCIA

0,1 mm

MATERIAL

ESCALA/SCALE

ECM

LoC

RESUMO DE MODIFICAGOES
SUMMARY OF MODIFICATIONS

EXECUTADO
EXECUTED

CHECKED

VERIFICADO

LIBERADO
RELEASED

EXEC

Jonathan

VERIF/CHECKED

Jonathan

LIBER/RELEASED

Eduardo

©

Pino

DT LIBER/REL DT

03/07/17

FOL/SHEET

1

/1

IFSC - GW




TOLERANCIA

0,5 mm

MATERIAL

Policarbonato translucido

ESCALA/SCALE

ECM

LoC

EXECUTADO
EXECUTED

RESUMO DE MODIFICAGOES
SUMMARY OF MODIFICATIONS

VERIFICADO
CHECKED

LIBERADO
RELEASED

EXEC

Jonathan

VERIF/CHECKED

Jonathan

LIBER/RELEASED

Eduardo

©

Protecdo dianteira

DT LIBER/REL DT

03/07/17

FOL/SHEET

1

/1

IFSC - GW




TOLERANCIA

0,5 mm

MATERIAL

Policarbonato translucido

ESCALA/SCALE

ECM

LoC

RESUMO DE MODIFICAGOES
SUMMARY OF MODIFICATIONS

EXECUTADO
EXECUTED

VERIFICADO
CHECKED

LIBERADO
RELEASED

EXEC

Jonathan

VERIF/CHECKED

Jonathan

LIBER/RELEASED

Eduardo

©

Protecdo

DT LIBER/REL DT

03/07/17

FOL/SHEET

1

/1

IFSC - GW




M16x1.5

SECAO B-B

TOLERANCIA

0,2 mm

MATERIAL

ESCALA/SCALE

ECM

LoC

RESUMO DE MODIFICAGOES
SUMMARY OF MODIFICATIONS

EXECUTADO
EXECUTED

VERIFICADO
CHECKED

LIBERADO
RELEASED

EXEC

Jonathan

VERIF/CHECKED

Jonathan

©

LIBER/RELEASED

Eduardo

Topo do Guia

DT LIBER/REL DT

03/07/17

FOL/SHEET

1

/1

IFSC - GW




