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RESUMO

7

A fadiga é responsavel por grande parte das fallas
componentes e estruturas no campo até os diass.atuai projeto
confiavel deve levar em consideragcdo o maior nUnderdatores que
podem influenciar na vida em fadiga, como histé&ide carregamentos
e dados de materiais.

Nem sempre os dados disponiveis sdo adequados gara
aplicacdo, sendo necessario desenvolver testesrgpresentem da
maneira mais proxima possivel a condi¢do real deidnamento do
componente.

Este trabalho detalha o desenvolvimento de uma iméque
utiliza o principio da ressonancia para realizasa@s de fadiga. As
principais vantagens do equipamento apresentado &&ixo custo de
construcdo, baixo consumo de energia, alta dudalli, alta velocidade
de ensaios e flexibilidade.

No desenvolvimento da maquina ressonante de faftigan
utilizados corpos de prova que representam valvidasompressores
herméticos para refrigeracao. As valvulas estagitagja flexdo durante
a operacéo, e o conhecimento do seu comportamentm@go do tempo
€ essencial na fase de projeto.

Foi construido um prot6tipo e realizado um estug@aso onde
foi levantada a curva de tenséo-vida para um agadavel utilizado na
fabricacao das vélvulas.

Com base neste trabalho podem ser desenvolvidasimaggara
testar diversos tipos de carregamentos e corpgsai@ e até mesmo
componentes reais.

Palavras chave:
Ensaio de fadiga, ressonancia, valvulas, analiseefmnentos
finitos.






ABSTRACT

Fatigue is responsible for a great share of dllifas that occurs
in components and structures in nowadays. A raigrioject must
consider as many factors as possible that haveeimée in the fatigue
life, i.e. load histories and material data.

The data is not always available, being necessadgvelop tests
that represent as close as possible the real wpréomditions or the
part.

This work details the development of a machine treds the
resonance principle to perform fatigue test. Theaathges of the
equipment are low manufacturing cost, low energysomption,
elevated durability, high test speeds and flexipili

In the development of the resonance fatigue macisipecimens
that represent valves of hermetic compressors usrd. The valves are
subjected to flexion during its operation and theowledge of its
behavior during time is essential in the projecgeh

A prototype was built and a case study was caroatl to
determine the stress-life curve of a stainlessl steeamonly used to
manufacture valves.

Based on this work machines to test several logekstyand
specimens and even real components may be built.

Key words:
Fatigue test, resonance, valves, Finite elemenysisa
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacdo

Falhas mecéanicas causam danos e perdas finaneairalversas
areas. A falha é resultado de uma complexa interacdre diversos
fatores como tempo, carregamento, ambiente, pdgmes do material,
dentre outros.

O carregamento, por exemplo, pode ser constanteadével no
tempo. Os do segundo tipo podem ainda se desdefra@rias outras
classificacbes como de amplitude constante ou waridrequéncia
constante ou variavel, composto por varias fregaénou até mesmo
aleatério (FUCHS, et al., 1980).

Assim o estudo de falhas no projeto de componedés® ser
conduzido levando-se em conta 0 maior niUmero deeftpossiveis,
ficando o mais préximo da aplicacdo real. Torndrsportante em
primeira instancia a definicdo de falha.

Esta ocorre quando um produto deixa de realizamegéb para
qual foi projetado. A definicdo da funcionalidade pfoduto ao longo
de todo seu ciclo de vida deve ser bem definidaSiRQ002).

A sinergia entre os diversos fatores podem gerarcamplexo
universo de modos de falhas. Uma classificacéol ésidependentes e
independentes do tempo.

Dentro dos modos dependentes do tempo, a falhfadiya € um
dos mais comuns. A fadiga é definida pela norma MSE 1823
(ASTM, 2010a) como: “O processo de mudanca looddizpermanente
e progressiva na estrutura, que ocorre no mageijeito a flutuacées de
tensdes e deformagbes que pode culminar em trioaasompleta
fratura depois de um namero suficiente de flutustte

Em compressores herméticos uma peca que estaasugeit
carregamentos dindmicos é o conjunto de valvulasidgdo e descarga,
fabricadas em ago laminado.

Durante a operacdo de um compressor aparecem idos de
solicitagbes neste componente. O primeiro devidiex@o da valvula
durante sua abertura e fechamento e outro devidmpacto contra o
assento quando esta se fecha ou para.

Aspectos como desempenho e ruido do compressoafearios
pelo projeto das valvulas sendo importante a cariaetdo da vida em
fadiga (PENTEADO, 2009). A figura 1.1 mostra algutigos de
vélvulas comumente utilizadas no mercado.
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Figura 1.1 - Valvulas de compressores herméticosectais (DOSSAT, 1963)

Portanto, os principais modos de falha de vatvelo a fadiga
de flexdo e de impacto.

Um importante aspecto no levantamento das propteedale
fadiga é o alto custo e tempo que estes ensaiosalroente requerem.
Por se tratar de um processo estatistico é neesstaiar diversos
corpos de prova para se obter um resultado cotfigeelendo este
processo durar meses para um unico produto.

Maquinas de fadiga cada vez mais rapidas sao &vess)
contanto que representem a situacao real. Em (PENTE 2009) é
descrito o projeto de uma maquina para ensaiasgigcto de valvulas.

Para testes de fadiga de flexdo em geral existeersos
dispositivos no mercado, cada qual com suas vamage
peculiaridades. Um estudo feito junto a empresa RMBO mostrou
gue existe a caréncia de maquinas especificadflpaé® em valvulas,
gue possam realizar ensaios com grande numerelds,ainotivando o
desenvolvimento de um dispositivo para testes digdapara esta
aplicacdo, auxiliando no desenvolvimento de novak/ulas e no
entendimento das propriedades mecéanicas de matemnainados.

1.2 Objetivo do Trabalho

A proposta deste trabalho é a construcdo de umalinzgle
fadiga com principio de funcionamento eletromagoétjue consiga
solicitar corpos de prova representativos de p/@dugm altas
frequéncias, de modo a se obter curvas de fadiga.

Os corpos de prova serdo fabricados em um proggsabao de
fabricacdo da valvula. A figura 1.2 mostra a suanygria.



33

Figura 1.2 - Corpo de prova para ensaio de fadiga

Estavam disponiveis para confec¢do do corpo deapdwis
materiais diferentes: ag¢o carbono cédigo 20C, e iagx codigo
7C27Mo2, com espessura de 0,152 e 0,205 mm respmeinte, ambos
do fabricante Sandvik.

As valvulas de aco inoxidavel apresentam resistéadadiga
substancialmente melhor (DOSSAT, 1963), portant@nap este
material sera utilizado no desenvolvimento do flai®ano entanto os
dois corpos de provas poderdo ser ensaiados.

Foi realizada a caracterizacdo deste material Inorddorio de
materiais da EMBRACO. O APENDICE D contém o relatoda
andlise contendo a dureza, a composicao quimicatathds de sua
microestrutura.

A maquina utiliza a for¢ca gerada por um campo mécméara
flexionar o corpo de prova. Para que seja umaitsa&o dinamica o
campo deve ser alternado, fazendo com que ocolidos com picos
positivos e negativos de tenséao.

De modo a se obter grandes deslocamentos com wmbaako
de campo magnético, este deve variar na frequéatisal do corpo de
prova. Dai surge o nome de dispositivo eletromagméessonante de
fadiga.

A medicdo do deslocamento, importante para se cenhe
nivel de tensdo ou deformacdo imposta ao corporolasera feita
através de extensdmetros colados em uma peca pagaso corpo de
prova, especialmente dimensionada para este ptopdSom esta
informacdo é possivel realizar a observacdo doodmslento, se
necessario.

A figura 1.3 ilustra a maquina e seus componentes.
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Figura 1.3 - Modelo do dispositivo para ensaioatida

As pecas da maquina como estao numeradas sao:
1. Corpo de prova

2. Célula de carga para fixacdo do corpo de prova didaedo
deslocamento.

3. Suporte da célula de carga
4. Base
5. Nducleo de chapas de aco
6. Enrolamento de bobina
7. Apoio da bobina
8. Suporte da bobina

Um programa sera responsavel por controlar todspmslitivo. Um
sinal senoidal de frequéncia controlavel serd gegaelo programa e
depois de amplificado sera injetado na bobina, mgErao campo
magnético.

O campo passara pelo entreferro e excitara o coepprova na
frequéncia de ressonancia. O dispositivo de fixali@eorpo de prova
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foi especialmente projetado com uma regido de bagidez onde serdo
colados extens6metros para se medir a deformacfiadao.

7

Essa deformacdo € diretamente proporcional ao mntomda
engaste, o qual por sua vez depende do deslocadentwpo de prova.
Por meio de calibracdes sera possivel medir estadgra. O sinal do
extensdmetro sera lido pelo programa que podezegadi controle da
amplitude atuando na corrente da bobina.

O programa fard ainda a contagem de ciclos basealoém no
sinal do extensdmetro, podendo desligar a maquiadp houver o
surgimento de trincas no corpo de prova.

Seréo desenvolvidas tanto a parte mecénica quanioarte
eletrbnica necessaria para o funcionamento do sitspm detalhando-
se cada etapa do projeto para que seja possivepraducdo do
equipamento para estudos similares.

1.3 Contribuicbes

No mercado existem diversas maquinas de fadigadifementes
principios de funcionamento e velocidades de tesedispositivo
eletromagnético ressonante proposto apresentgaisiss vantagens:

» Alta frequéncia de funcionamento, o que leva a empb total do
teste reduzido, trazendo inimeras vantagens pa@jeto de novos
componentes.

« A simplicidade de construcdo, baixo custo de falgdo e aquisicao
dos componentes e sensores necessarios para ssndumento,
podendo ser montadas bancadas com varios dispssitiv
funcionando ao mesmo tempo com um pequeno invadiime
inicial.

¢ O baixo consumo de energia uma vez que a maquitealiha
utilizando o principio de ressonancia.

* A auséncia de partes moéveis, ou seja, livre d®apdis somente o
corpo de prova é deslocado, resultando em uma m&égoim vida
bastante elevada.

Sera possivel se determinar algumas propriedadeslide como:
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* Curvas SN;
» Influéncias de processos de fabricacao e corte;

* Velocidade de propagacéo de trincas.

Desta maneira, se justifica o estudo e desenvohtimelo
dispositivo, resultando em ganhos em tempo e questa empresas e
universidades.

Posteriormente o principio de funcionamento da nméaqu
podera ser adaptado para outros materiais e ptopoési

1.4 Estrutura da dissertacéo
Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos:

Este primeiro é uma breve introducdo sobre o assonte foi
discutida a motivacéo, o objetivo e a justificatida construcdo do
equipamento.

O capitulo 2 (Revisdo da Literatura) contém umdssobre as
maquinas de fadiga existentes e posteriormente t@a a
fundamentacédo tedrica necesséria para o deseneoiiordo trabalho.

No capitulo 3 (Projeto e Construcdo do Equipametaa)os
detalhadamente a construcdo da maquina de fadigsgdedsua
concepcgéo até a fabricagdo. Mostra as simulac@@dcelos feitos na
fase de projeto e dimensionamento da maquina.

Com o equipamento construido é necessariosaftware para
realizar o controle. O capitulo 4 (Controle e Qal@o do
Equipamento) discute sobre estdtwareprogramado em LABVIEW.

A Ultima etapa consiste na calibracdo experimerdal
equipamento para validar os resultados numéricdizadbs, e €
descrita no capitulo 5 (Calibracdo ExperimentaEdaipamento) .

Para validacdo do equipamento foi levantada a culea
deformacéors vida para o corpo de prova de aco inoxidavel asale
ensaios de fadiga. O capitulo 6 (Estudo de Casa)hdeeste ensaio,
gue é o resultado concreto desta dissertacao.

O Capitulo 7 (Consideragdes Finais) tem uma diSouskos
pontos positivos e negativos do equipamento, caa ba fabricacéo do
dispositivo e nos ensaios realizados. Contém amdadicacao para
trabalhos futuros que podem ser realizados sotama.



37

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Modos de falha

A falha nem sempre esta associada a ruptura auwdrae um
componente. Ela ocorre quando o produto deixa dmdat a
funcionalidade para o qual foi projetadade ser colocado como a
perda da habilidade dexecutar a fungéo requerida (ROSA, 2002).
Esta situacdo engloba uma falha por coldptal do sistema, em que
deixa de operar por completo, ou condicdes em qsetema
continua operando, mas fora de uma faixa tolerdelsyiando-se
assim do ponto desejado de operagdo e comprometsmo
funcionalidade.

O motivo da falha pode ser simplesmente uma pequena
deformacdo plastica, uma perda de rigidez, a @mofmatura do
componente ou ainda outros motivos que comprometaesposta do
sistema.

Pode-se entéo falar em falha fisica, onde o sistemaima
resisténcia R e sofre uma solicitacdo S. Quandolieitacdo €
superior a resisténcia, ou seja S>R, ocorre afalhresisténcia
do sistema néo se deve somente ao material, magia@a outros
fatores como o ambient@ figura 2.1 ilustra a definicdo de falha
funcional e fisica.

Definicao funcional ‘ A

ENTRADA SAIDA Respo

» SISTEMA =

u

Definigdo fisica

soLiciTAGRe| RESISTENGIA | sains
1 -

SISTEMA

S

Figura 2.1 - Definicdes de falha - Funcional edd{ROSA, 2002)
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Dentro do conceito de falha fisica podemos defiasimodos de
falha. Estes podem ser classificados em duas c@egdependentes e
independentes do tempo.

2.1.1 Modos de falha independentes do tempo

Este tipo de falha ocorre quando existe uma solgacao
sistema em algum momento de sua vida, e esta sobeeleva a falha,
independente do histérico de carregamentos argseriou da utilizacao
do sistema.

Os principais modos de falha independentes do tes@épo

e Fratura duactil — Ocorre com uma excessiva deformaca
plastica, devido a uma tensdo imposta superionsfitede
resisténcia do material. Pode ocorrer por cisalinéoneu
por um mecanismo que contém trés estagios: nudeaca
crescimento e coalescimento de vazios.

« Fratura fragil - Nos materiais frageis ocorre pouca
deformacdao plastica e estes se rompem de maneuptab
quando é aplicada uma tensdao de superior ao lidgte
ruptura do material. O mecanismo que controla este
fenbmeno é a clivagem.

« Inicio de escoamento — Em certos sistemas naonditjokr
uma deformacéo plastica ndo recuperavel, levanidtha
do componente. Por exemplo, em sistemas de medicéo
posicionamento.

« Plastificacdo generalizada — Existem casos que npode
tolerar uma pequena deformacdo plastica em porgos d
concentracdo de tensbes, entdo o critério de ird&o
escoamento se torna muito conservador. Assim skeve-
estabelecer uma quantidade de deformacéo tolerével
sistema.

 Flambagem — Modo de falha que normalmente ocorre em
colunas esbeltas solicitadas axialmente. Existe canga
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critica de flambagem onde a estrutura se tornaviakte
ocorre a falha.

Deformacéo elastica excessiva — O material ndoeclaeg
sofrer deformacao plastica, mas por uma baixaeigigor
exemplo, ocorrem grandes deslocamentos que naanpode
ser tolerados no projeto.

2.1.2 Modos de falha dependentes do tempo

S&o os modos de falha que dependem do histéricordponente
ao longo de sua vida. Ocorrem gradativamente catiménuicdo de
alguma propriedade do material devido a condi¢cdesoccarregamento
e ambiente. Os principais modos de falha desteogsép:

Fadiga - E um processo de degradacido das
propriedades mecénicas de um material que se
caracteriza pelo crescimento lento de uma trintaaso
acdo de carregamento  dinamico, levando
eventualmente a fratura (SCHON, 2010).

Corrosdo -A corrosao pode ser definida como a
destruicdo de um corpo sélido por uma acgéo
guimica ou eletroquimica ndo intencional, que
invariavelmente inicia na superficie do corpo
(ROSA, 2002).

Desgaste — Desgaste € a remoc¢do gradual do material
por atrito com outra superficie. Pode ser classific

em adesivo e abrasivo. Depende das condicbes de
lubrificacdo, do contado entre os materiais, dazaur
entre outros fatores.

Fluéncia- Modo de falha que ocorre em componentes
gue trabalham em temperaturas elevadas, mas
inferiores a de fusdo do material, em geral em uma
faixa entre 30 e 70 % desta. Ocorre um novo
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mecanismo de deformagdo que depende tanto da
temperatura quanto do nivel de tenséo aplicadosle p
levar a falha por excesso de deformacgéo ou até mmesm
a ruptura.

Dentre os modos de falha dependentes do tempdigafa o
tema estudado neste trabalho. Segue um breveitistis estudo da
fadiga e a descrigdo de alguns equipamentos @s test

2.2 Fadiga

Historicamente grandes avanc¢os na area de fadig@gggaram a
partir de falhas em servico de componentes que diamansionados
supostamente para ter vida infinita. E o caso nosepos trabalhos
conhecidos sobre fadiga como o de W. A. J. Allsathre as correntes
de transportadoras nas minas, ou a falha de exdscodmotivas, que
motivaram o famoso trabalho de A. Wohler (SCHUTZOA).

Outros exemplos podem ser citados também na imadstr
aeronautica onde falhas levaram a acidentes d#Htestr e a partir dai
contribuiram para acelerar o estudo em &areas comwmeahnica da
fratura (SCHUTZ, 1996).

A. Wohler construiu por volta de 1860 maquinasfléxéo
rotativas para testes de eixos ferroviarios, dassqobteve dados que
relacionavam a quantidade de ciclos que o comperseortava a uma
determinada tensdo aplicada. Ele publicou em 18W0attigo que
continha as “leis de Wohler™:

¢ Um material pode ser induzido a falha pela mdaltipla
repeticdo das tensdes que isoladamente sdo menuaes
a resisténcia estatica (limites de escoamento e
resisténcia).

« A amplitude de tenséo é decisiva para a destruiigdo
coesdo do metal.

* A tensdo maxima influencia apenas no sentido de que
quanto maior ela for, menores sdo as amplitudes de
tensdo que levam a falha (evidenciando a influédaia
tensdo média na vida em fadiga).
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Desde a primeira publicacdo de Wohler até os déabiaje, o
assunto foi largamente estudado. Existem divendimoa e publicacdes
sobre o desenvolvimento dos estudos sobre fadige, egemplo,
(SCHUTZ, 1996), (SCHIJVE, 2003) e (PUFF, 2002).

O fenbmeno da fadiga ainda ndo é totalmente estareem
todos 0os campos, mas 0s conhecimentos atuais permin projeto de
componentes com grande confiabilidade, tomando-se davidas
precaucgdes, sendo que nédo existe uma formulapdematodos os casos.

Para cada aplicacdo especifica deve ser feito uodaesE
necessario se coletar a maior quantidade possiet 0s dados de
entrada, como solicitacdo, dados dos materiaisjemteode operacao,
funcionalidade, vida requerida entre outros.

E importante também um conhecimento sobre os nsraside
fadiga, que aliado aos dados do problema podenutdiziados para
criar modelos de previsédo de vida, estudos de aluififlade, programas
de manutencao e outras praticas para um projetoseg

Muitas vezes os dados disponiveis na literatura Bao
suficientes para determinada aplicacdo, tornandoesessarios testes
especificos para levantamento de propriedades. Maasietapas finais
de projeto ainda séo realizados testes de vidaoraponentes.

2.2.1 A Fratura por fadiga

Para que ocorra uma falha por fadiga é necesséeitrés fatores
sejam aplicados simultaneamente no material: tjides dinamicas
alternadas, solicitacdes de tracdo e deformacaiqad REGULY, et
al.). A fratura por fadiga pode ser dividida ensti#ses distintas:

¢ Nucleacgédo da trinca

O processo de fadiga se inicia com a nucleagéo
da trinca em pontos de concentracdo de tensdoredcor
entdo a deformacéo plastica localizada. O inicitridea
é controlado pelo tamanho da regido que sofre
deformacdao plastica, que pode ir aumentando at§imati
um tamanho critico.

Hoje se sabe que a nucleacéo da trinca que inicia o
processo de fadiga € um fendmeno que ocorre na
superficie.

Uma vez que ocorre a nucleacao, ela é irreversivel
(SCHIJVE, 2003). A influéncia do ambiente também é
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marcante nesta fase, pois uma vez aberta a targarte
interna desta é exposta ao ambiente, contribuiada @
acao de contaminantes que podem acelerar a falha.

« Propagacéao estavel da trinca

Ap6s a nucleacao, se a aplicagdo da carga ndo
cessa, a trinca comeca a se propagar de mandireelest
A cada ciclo de tragdo a trinca cresce um detednina
valor que depende do nivel de tenséo aplicadopsgunel
0 processo de fechamento da trinca ndo ocorre quand
aplicada uma tensdo de compresséo.

A propagacdo da trinca depende de varios
fatores como estrutura cristalina, tamanho de gréao,
textura e obstaculos a propagacdo (zonas perliticas
zonas de precipitagdo) (SCHIJVE, 2003).

« Propagacéo instavel da trinca

ApoOs atingir um tamanho critico, a trinca nao
mais se desloca de modo estavel, mas sim de modo

abrupto levando a fratura do material em poucde<ic

2.2.2 Curvas S-N

A. Wohler publicou os resultados obtidos em sesaies em
formas de tabelas. Somente seu sucessor, Spangeploéou os dados
em um grafico onde o eixo das abscissas conténmenalde ciclos e o
eixo das ordenadas a tensdo, ambos em escala leipda Essas
curvas ficaram conhecidas como curvas de Wohleuotas S-N.

Somente em 1910 Basquin utilizou a escala logedtmo eixo
das abscissas, tornando a curva largamente udilipad dias atuais
(SCHON, 2010). A figura 2.2 mostra uma curva SgicH.
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~10° log N,

Figura 2.2 - Curva S-N tipica (SCHON, 2010)

Podem-se perceber trés regides distintas na:curva

« Na primeira regido a esquerda, a tensao estagestimites de
resisténcia do material, sendo que o component& fabs
primeiros ciclos.

* A regido central é conhecida como a regido de fiide. A
equacdo 2.1 formulada por Basquin descreve a cdeva
maneira simplificada e é utlizada até hoje em mdiae
aplicacbes:

o = AN} (2.1)
Onde:

* A e b sao constantes determinadas experimentalmente
* N; €& o numero de ciclos até a falha.

¢ Na regido mais a direita observamos que a tensade te
assintoticamente para um valor limite, conhecidmadimite
de fadiga, onde néo ocorreria a falha independémtetmero
de ciclos contanto que a tensdo se mantenha atesse valor.

Antigamente, devido ao alto nimero de ciclos renéss para
se determinar experimentalmente o limite de fadigastumava-se
adotar o valor de tens&o correspondente’acitibs. Se o componente
néo falhou até este niumero de ciclos seria corgldezromo tendo vida
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infinita a fadiga. Esta € uma aproximacao convdaiesonomicamente,
mas nao é rigorosa (MARINES, et al., 2003).

Hoje se sabe que em alguns casos a assintotacaaagarte
da curva de Wohler nédo é realmente horizontal, pdal®@ componente
falhar ap6s 1%xiclos.

A fadiga de componentes modernos esta gradualmente
assumindo valores como °l@iclos para limite de fadiga (chamada
fadiga de gigaciclos). Testes de fadiga até estedb numero de ciclos
s6 sdo possiveis com o surgimento de novas maqignassaios de alta
velocidade como as maquinas de fadiga ressonamtgra-sonicas.

2.2.3 Influéncia da tensdo média

A solicitacdo ciclica de um componente pode ocode
diversas maneiras para uma mesma amplitude. Aafiguy ilustra dois
tipos de carregamentos ciclicos senoidais.

A

max

Ac 1 _'_i'_m

AG -

Figura 2.3 Tensao ciclica senoidal (ROSA, 2002)

Da figura 2.3 pode-se definir a tensdo média, teattdrnada e o
coeficiente de simetria através das equacbes 3.2, 24 a seguir:

« Tens&o média Omédia = M (2.2)
« Tensdoalternada  oyrernada = M (2.3)
+ Coeficiente de SimetriR = Zmax (2.4)

Omin
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Em geral as curvas S-N para metais sdo obtidaaneaios com
tensdo média nula. Porém indmeros componentespenagio estao
sujeitos a tensdo média diferente de zero. Quast®o disponiveis os
dados da curva S-N para tensdo média podem sadas@s curvas
conhecidas como diagrama de vida constante. BEgisssentam a
regido segura para um carregamento ciclico de tamgliconstante,
variando-se a tensdo média, dada a vida desejada.

Estes diagramas podem ser desenhados de marifdrastds,
dependendo de qual parametro é selecionado pamesmever o
carregamento ciclico de amplitude constante. Os p@huns utilizam
a tenséo alternada versus a tensdo média. Histeta estes
diagramas tem sido objeto de numerosas aproximagdesricas. As
mais bem sucedidas aproximacdes resultaram emoquoatrelagcfes
diferentes (PUFF, 2002), mostradas nas equacbge?.8, 2.7 e 2.8:

¢ Correlacéo linear de Goodman modificada

Ja 4 0m_ (2.5)

oN Oy

e Correlagao parabdlica de Gerber

-ﬁ+(ﬂQ2=1 (2.6)

oN Oy

¢ Correlacgéo linear de Soderberg
Oq

+m=1 (2.7)

» Correlagao eliptica

(@)2+(202:1 (2.8)

aN gy
Onde :

oy, - Tensao limite de resisténcia do material;
on - Tensdo limite de fadiga para N ciclos;

oy - Tensdo de escoamento;

om - Tensao maxima.



46

A figura 2.4 ilustra as 4 rela¢cbes acima.

Correlagio eliptica

Correlagiio de Goodman

Correlagiio de Gerber

Correlagio de__AN
Soderberg

N

“u

oy Gy

Figura 2.4 - Diagramas de vida constante (9)

Utilizando o modelo adequado em cada caso podamasvida
em fadiga com qualquer nivel de tensdo média ar pertdados de

ensaios realizados com tensdo média nula.

2.3 Maquinas de fadiga

Os dispositivos de fadiga podem ser classificad®svarias

maneiras, como propdsito do teste, tipo de

carregton meio de

aplicacdo do carregamento, caracteristica de dj@eatgre outros.
Os tipos de carregamentos mais comuns S&o:

e Carregamento axial;

* Flexao rotativa;

* Flexao plana;

e Torgao;

¢ Flexao e tor¢cdo combinadas;

« Carregamento bi-axial e tri-axial;
¢ Impacto.

O dispositivo proposto neste trabalho
plana, mas posteriormente podem ser feitas
axiais ou de torcao.

serd do dpoflexdo
adasagéra ensaios

Quanto ao mecanismo de produgcédo de carregameniposs

mais comuns sao:
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« Forgas hidraulicas

e Forcas pneumaticas

» Dilatagdo térmica

« Forcas Eletromagnéticas

Em (WEIBULL, 1961) encontra-se uma descricdo déoriza
das maquinas citadas acima. A seguir sera detalbadpouco mais
sobre as maquinas que produzem o carregamentcésitoes forcas
eletromagnéticas, que é o caso no presente trabalho

2.3.1 Dispositivos eletromagnéticos

Os tipos mais comuns de dispositivos que usam rea fo
eletromagnética utilizam motores elétricos paradpzo rotacdo e
através de mecanismos como biela-pistdo convertganretacdo em
carregamentos axiais, de flexdo ou torgéo.

Maquinas de flexdo rotativa sdo muito comuns tan#o
indUstria quanto nas areas de pesquisas. Tem aguandagens como
facilidade de construcéo e projeto e o deslocamesoro um valor fixo,
se considerarmos a maquina como corpo rigido emg&elao corpo de
prova. Uma desvantagem deste tipo de maquina &@jaemponentes
da magquina normalmente sofrem desgaste e requenanmanutencao
periédica.

Podem ser construidas de diversas maneiras zutlistemas
eletrbnicos como inversores para controle da frecjpéde teste, e
outros circuitos para contagem de ciclos. A fig@r& mostra uma
maquina utilizada por (PUFF, 2002) em ensaiosaléifl rotativa.

Figura 2.5 - Dispositivo para ensaio de flexdo (9)
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Outro dispositivo utilizado como maquina de fadigam
principio eletromagnético é um dispositivo que tEtesem uma bobina
gue pode se mover através de um eixo e uma baseuoonma
permanente. Quando é aplicada uma corrente nagebta sofre uma
forca eletromagnética que tem relagcdo com o ndarderaespiras, a
intensidade do campo do ima e a corrente elésrealeslocando para
cima e para baixo conforme a variagédo da corrénfegura 2.6 mostra
um esquema desse tipo de maquina. Em (KIM, e@D9) é detalhada
a construcdo de um equipamento que funciona carpestipio.

A partir do deslocamento axial da bobina podenrealizados
ensaios com carregamentos de varios tipos, depeadienestrutura que
se acopla acima da bobina.

Base superior Bobina

Guias da bobina
\

Base inferior

Ima permanente

Figura 2.6 - Dispositivo eletromagnético de fadityd)

O dltimo tipo de maquinas estudado € o dispositivo
eletromagnético ressonante, tema desta dissertAggi@nde diferenca
em relacdo aos dispositivos mencionados anteridem&rmgue o Unico
corpo que se move é o proprio corpo de prova. grdi 1.3 mostra o
dispositivo proposto.

O campo magnético de uma bobina gera uma for¢a sobtorpo.
Com um campo alternado consegue-se variar o semt#ddorca,
realizando os ciclos alternados de flex&o.

A intensidade do campo magnético depende prinograte da
geometria da bobina, do material usado como nudéedobina, do
numero de espiras, da resisténcia do fio e darderedétrica. Como a
geometria e 0 nimero de espiras da bobina sdodixieterminados em
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projeto, o valor da corrente pode ser variado psgacontrolar a
amplitude do deslocamento.

Dispositivos com esta configuracdo normalmentézath o
fendbmeno da ressonancia para que um valor pequenaathpo
magnético seja capaz de produzir grandes deslotesnan corpo de
prova.

Existem no mercado dispositivos que utilizam gstacipio
para testes de fadiga, mas sdo complexos e deusito. Normalmente
deve-se adquirir diversos equipamentos, tanto fiareionamento da
maquina quanto hardware para controle e aquisieaados, e também
se pagar uma quantia consideravel pelo softwarecatdrole da
maquina.

A contribuicdo deste trabalho é o detalhament@mjeto de
um dispositivo eletromagnético ressonante de fadiga simples
construcdo e baixo custo, para ser utilizado tenmopesquisas quanto
na industria.

A aplicagédo do protétipo proposto se limita aasedle flexdo
em acos laminados, mas o projeto detalhado podsardasilmente
adaptado para aplicar outro tipo de carregamentutms tipos de
corpos de prova.

2.4 Fadiga de valvulas

Em (COHEN, 1972), o autor faz uma interessanteogisaldo
compressor com 0 coragdo em um corpo humano. Aesimo ho
coracdo, falhas nas vélvulas do compressor podeirretar
funcionamento incorreto ou até a perda de funcdotatto o
equipamento.

A principal causa de falhas em vélvulas no campm fadiga
(DUSIL, 1976), que pode ser separada em fadigfigxdio e fadiga por
impacto. O dimensionamento da véalvula deve sev fégtando atender
0s requisitos funcionais e ao mesmo tempo a califiatle da mesma.
Dessa maneira, entender os mecanismos e fatoremftpenciam na
falha é essencial para aplicagao.

As tensbOes de flexdo podem ser previstas com beeisgp
através de métodos numéricos e também podem sdirnmas
experimentalmente através da utilizagdo de extees6mde dimensdes
reduzidas (COHEN, 1972), (KWON, et al., 2004), dedm que o
carregamento de flexdo durante a vida do comporelnéen conhecido.
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Assim, o carregamento e ambiente de operacao dala&ao
conhecidos na fase de projeto. Deve-se estudao esrifie outros
assuntos, a influéncia das propriedades do mawsiaiderado e dos
processos de fabricagéo.

2.4.1 Influéncia das propriedades do material

A resisténcia a fadiga dos materiais das valvelade a aumentar
com o0 aumento da tensdo de ruptura do materiah f@@ra impacto
quando para flexdo (AUREN, et al., 2002) até ceato. Existem
outros efeitos, como a diminuicdo da ductilidadee qodem sobrepor
as vantagens de uma alta resisténcia a tracaoCHAI( et al., 2004)
um valor de 1850 MPa é utilizado como referénciea gamite de
resisténcia. A partir deste ponto melhorias nast@&scia a fadiga devem
ser feitas reduzindo-se as concentragfes de tensao.

A ductilidade também contribui nesse sentido, uemque acos
mais ducteis tendem a atenuar efeitos de concéotrde tensao,
sofrendo deformacédo localizada nos pontos crit{@d$REN, et al.,
2002), propicios para a nucleacao da trinca.

O modulo de elasticidade deve ser levado em camtprojeto
das valvulas, pois uma vez que o deslocamentati€gqreente prescrito,
um médulo mais alto acarretara em uma tensao xi@oflmais alta.

2.4.2 Efeito do acabamento superficial

A fadiga por flexdo se origina principalmente naesticie onde
as tensdes séo mais altas, e a trinca normalmerntécm em inclusbes
e defeitos mecénicos. Como os materiais utilizagloslmente na
fabricacdo de valvulas sdo muito puros, falhadsdiga que se iniciem
por inclusdes na superficie sdo muito raras (Cldidd., 2004).

Em (DUSIL, 1976) foi conduzido um estudo em comgoess
reais que apresentaram falhas em campo nas valwadssando que a
maioria das falhas foi por fadiga e que as trincas iniciam
preferencialmente em defeitos mecéanicos introdszidlurante a
laminacdo do aco, a estampagem das valvulas ou aondsnante o
manuseio destas.

Tratamentos superficiais como tamboreamento, palioneshot-
peeningpodem ser usados para reduzir ou eliminar defeitperficiais,
aumentando sensivelmente a vida em fadiga daslaélWwa figura 2.7,
podemos ver resultado obtido por (PUFF, 2002).
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Laser - Comparagao entre os Processos de Acabamento
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1200 \\
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Tamboreamento
200 H ===Tamboreamento + Polimento
Shot peening
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1E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

Nimero de Ciclos

Figura 2.7 - Comparacao da vida em fadiga paraatifes acabamentos
superficiais (9)

2.4.3 Efeito das tensdes residuais

As tensOes residuais, sejam elas intencionais @) pédem
afetar a vida em fadiga em componentes de formiéiyaosu negativa.
As tensfes residuais de tracdo diminuem a vida adigd do
componente e as de compressao causam o efeitarmontr

Quando a peca sofre as solicitacbes normais deagier a
tensao residual se soma a estas tensoes, inflndnaia tensdo média a
qgual o componente esta sujeito. Dessa maneira,egasEom tensdes
residuais de compressdo, as solicitagbes por trde@em superar
tensédo residual para depois o componente realrastde solicitado por
tracdo. Como sdo as tensbes de tracdo que influrncd inicio e
propagacao da trinca, a vida em fadiga é aumentada.

Existem alguns meios de induzir tensbes residuais e
componentes intencionalmente para melhorar o seenggenho como
shoot-peening tamboreamento e pré-deformacgdo. O nivel de tenséo
residual também deve ser controlado, pois podeé&ambserir defeitos
no componente que por sua vez diminuem a vida digaa

2.5 Extensometria

A extensometria € um método de medir a deformasr@o
pontos ou regides de interesse. A partir destidagoodem-se estimar
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diversas grandezas fisicas como presséao, tensdlocalmento, forca,
aceleracdo e outros, transformando-se assim em émdm bastante
versatil. Com o equipamento adequado sua aplicagiiodesde a
medicdo experimental de tensdes até equipamentdgonéde alta
precisdo (JUNIOR).

O tipo mais comum de extensdbmetros sdo os elgtrim®
resisténcia, que tem como principais vantagens aeguirges
caracteristicas:

* Aplicacéo direta sobre a peca;

« Interpretacéo simples dos resultados;

¢ Alta precisao;

* Baixo custo;

» Boaresposta em aplicagdes estaticas e dinamicas;

* Pode ser utilizado submerso ou areas classificdeadge
gque se tomem as precaucdes necessarias.

2.5.1 Principio de funcionamento

A resisténcia de um condutor de secdo uniformeoseporta
conforme a equacao:

R=p: (2.9)

Onde:

R = resisténcia do condutor;

L = comprimento do condutor;

A = area da secéo transversal do condutor;

p = resistividade do material, que pode variar cotenaperatura
e deformacao a qual o material esta submetido.

Quando este condutor é submetido a tracdo ou essiw, ele
apresentara uma variacdo positiva ou negativa dasté&acia,
respectivamente, devido a variagdo de seu comptomarvariacéo de
sua sec¢éao transversal (devido ao efeito de Pojssdainbém a variacéo
do valor da propria resistividage

Levando em conta esses fatores, medindo-se a &arida
resisténcia, podemos chegar ao valor da deformdgaocondutor no
sentido longitudinal, através equacéo 2.10.

L (2.10)
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Onde:

AR . ~ N .
— = variagao da resisténcia do condutor;

AL—L = Deformacdao longitudinal do condutor;

K= Gage factor.

A obtencdo da equacéo (2.10) pode ser encontradietalhes
em diversas publicagbes especializadas sobre ontass@omo
(JUNIOR) e (ROSA, et al., 2008).

O gage factoK pode ser definido como a sensibilidade do sensor

e varia com o tipo de material do condutor e também a construgéo
do extensdmetro. Valores tipicos de K estdo enBee12,1. Seu valor
correto pode ser encontrado datasheetia maioria dos extensémetros
usados comercialmente, sendo calibrado lote a lote.

2.5.2 Construcao do extensémetro

Para que a variacdo da resisténcia seja feitavéatrae
extensOmetros €& necessario que uma pequena defmrmatere
consideravelmente a resisténcia do condutor. E&tedeve oferecer
resisténcia significativa a deformacao, de modaterferir na medicao.
Deve apresentar também dimensdes reduzidas parsequessa medir
com melhor aproximacgéo a tensdo em um ponto decgse, ao invés
da média de tens@es ao redor do ponto.

A partir dessas necessidades os extensdmetrosutiiiados
atualmente sao os de lamina que utilizam condutongio finos, de
espessura da ordem de 3 alfl. Os materiais mais utilizados na
fabricacdo da lamina sdo as ligas de constantaaljol(- Karma e
outros.

Esse condutor é montado sobre uma base flexivathéam
muito fina, que serve para transmitir a deformadd@eca ao elemento
resistivo, possibilitado assim sua aplicacdo nesrsias superficies. Os
principais materiais de que séo feitos as basespsfiamida, epoxi,
fibra de vidro refor¢cada, baquelita e poliéster.

Cada material utilizado na lamina, combinado comaderial
da base, resulta em um extens6metro com caraci@sistspecificas
para uma aplicacdo como: medigcdo em altas tempasatalto ciclo,
dinamica, e outros.
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2.5.3 Configuracdo de extensdbmetros

Existem diversas configuracfes de extensbmetsistik®s. A
utilizagdo de uma ou outra depende do conhecimesdoca do estado
de tensdes no ponto.

O tipo mais comum de extensdmetro resistivo é oumha
dire¢do, mostrado na figura 2.8, utilizado quanel@anhece a direcdo
da deformacdo. O sensor é colado de modo que seuweimedi¢éo
coincida com a direcao da deformacéao.

Figura 2.8 - Extensdmetro de uma dire¢do ou urliaxia

Geralmente assume-se que nao ocorrem deformag@esddsse
plano, 0 que causaria também uma variacdo de é&esigtque seria
interpretada de forma errada.

Os extens6metros de lamina podem ter mais de emeato
resistivo montado sobre a mesma base, e quandoordtiuidos dessa
maneira sdo chamados de roseta.

Existem rosetas de duas dire¢des, mostrado nafg9; usado
quando se conhece as direcBes das deformacdepaisnc

Figura 2.9 - Roseta de duas dire¢des ou biaxial
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E existem também rosetas de trés diregdes, utiligadndo ndo
se conhece a direcdo das deformacgbes principaistrado na figura
2.10.

Figura 2.10 - Roseta de trés direcdes ou triaxial

Existem ainda outras configura¢gfes de rosetastresotipos de
extensdmetros para aplicacbes mais especificas, odenp ser
encontradas em catélogos de fabricantes, como {dtbssk).

2.5.4 Escolha dos extensbmetros

Para a utilizacdo de extensémetros deve-se esabltipo do
material da grade e da base, o tipo de construgaextnsdmetro, o
material adesivo e posteriormente a protecao guée agdicada apds a
colagem. Essas escolhas devem ser feitas com lzasplicacéo e
dependem, entre outros fatores, da intensidade eflarnth¢do, da
temperatura de trabalho, do nimero de ciclos, txidade necesséria
de resposta, do material e geometria onde ser&dmeddeformacéo e
também do ambiente onde esta a peca.

Existem diversas literaturas que auxiliam na éscotomo
(ANDOLFATO, et al., 2004), (Extensometria, 1999)anibém no
momento da compra dos extensébmetros, os propribsicdates
fornecem auxilio técnico.

2.5.5 Posicao de colagem dos extensdmetros

Outra escolha importante € a posicdo de colagem
extensbmetro que depende do carregamento ao quaEca esta
submetida. Os casos mais comuns s&o:

do
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e Tragdo pura

Neste caso o carregamento é uniaxial, e para madir
deformacdo é colado um extensbmetro nessa direcao.
Geralmente ocorre em ensaios de tracdo onde sdadese
conhecer 0 mddulo de elasticidade, resisténciaagadr e
Coeficiente dePoissonde um material. Quando se deseja
conhecer também o coeficiente de Poisson é coliadia aim
segundo extensébmetro na direcdo perpendicular ao
carregamento.

* Flexao

Na flexdo de uma viga, as fibras de um lado da Eest@o
sujeitas a tragdo, enquanto que as do lado opsisto sujeitas a
compresséo. Como este é o caso utilizado nestelltcapara
medicdo do deslocamento do corpo de prova, umalagam
simples utilizando o software ANSYS foi feita palemonstrar

0 que ocorre em uma viga sob flexdo. A figura 2ridstra as
condicbes de contorno do problema, onde uma vigh es
engastada a direita e sujeita a uma forca aplicedéuro a
esquerda.

ANINS TS|
130}

Figura 2.11 - condi¢gBes de contorno - viga em flexa

As figuras 2.12 e 2.13 sao vistas em perspectiyersres e
inferiores da peca, apés a simulacdo, mostrandersées principais
atuando na viga. A parte em vermelho esta soleifd tracdo e a azul
por compressédo. Podemos notar também a linha neutla a peca ndo
esta sujeita a tensdes.
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Figura 2.12 - Tensdes principais em uma viga s (vista superior)

Figura 2.13 - Tensdes principais em uma viga set#ifl (vista inferior)

Nesta configuracdo de carregamento € comum colar um
extensdmetro em cada lado da pega, de modo quesles almenta a
resisténcia enquanto o outro diminui. S&o disposta ponte de
wheatstone em posi¢des opostas, de maneira qusisaissde sentidos
contrarios se somem, duplicando a sensibilidade@rmacao.

2.5.5.1 Torgéo

Neste caso as direcBes principais de deformac@m esh um
plano a 45 ° do eixo de tor¢do para uma peca @@ sirgular. Podem-
se colar entdo dois extensémetros neste angufmaias a 90 ° um do
outro, de modo que um fique submetido a tracdotm® @icompressao,
ocorrendo o mesmo efeito que na flexao.
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2.5.6 Medicéo da deformacgéao

Quando uma peca instrumentada é submetida a uma
deformacdo ocorre mudanga no valor nominal de téesim do
extensdmetro. Um método eficiente de medicdo deéag@es de
resisténcia muito empregado neste tipo de aplicazd ponte de
Wheatstongmostrada na figura 2.14.

Figura 2.14 - Ponte de wheatstone simples

Uma tensdo conhecidén é aplicada entre os pontos A e C.
Mede-se entdo a tensdo V entre os pontos D e BndQua tenséo
medida é zero, diz-se que a ponte esti balandeadaqgue isso ocorra é
necessario que a equacgéao 2.11 seja satisfeita.

Rle == R3R2 (211)

Quando algum dos resistores apresenta resistdifmiante dos
demais aparece uma tensao V diferente de zerolemmB, e diz-se que
a ponte estd desbalanceada. A tensdo V pode salackl pela seguinte
equacgdo 2.12, obtida aplicando-se as Leis de Kiftinlo circuito.

Y R R (2.12)
Vin  Ry+R, R3+R, '

Na aplicacdo em extensometria existem diversafigcoacoes
de montagem da ponte d&heatstone dependendo do numero de
extensdmetros que se deseja utilizar.

Na mais simples, chamada medicdo com quarto dee,pos
resistores R1, R2 e R3 séo resistores de precis&aldr nominal igual
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ao valor nominal do extensémetro, tipicamente 12850 Ohms. Dessa
maneira quando a resisténcia do extensémetro aan@ndiminuir, ou
seja, quando a peca instrumentada sofrer tragcdocampressao
respectivamente, a ponte se tornara desbalancead# denséo sera
medida entre os pontos D e B. Como se conhecagirekntre a tenséo
e a variacdo da resisténcia e também entre a &aridg resisténcia e a
deformacao aplicada ao extensdmetros, podemosaestimeformacéo
sofrida pela peca.

Quando se utiliza dois extensémetros na ponté/kdeatstone
chama-se a aplicacdo de medicdo a meia ponte. Acdposios
extensbmetros e o estado de tensfes da peca determ@iposicdo em
que eles serao ligados na ponte.

Neste trabalho um extensémetro foi colado em ¢ada da
peca que esta sendo solicitada por flexdo. Desteinaaum sofre tracao
e aumenta sua resisténcia, e o outro sofre condgressliminui sua
resisténcia. Assim, eles devem ser ligados na pemte “bracos
opostos”, por exemplo, na posicdo dos resistorese HR3. Como a
variacao de resisténcia dos dois € idéntica, tamae apenas os sinais,
se analisarmos a equacdo 2.12, observamos querdede@esomamos
duas vezes a variacdo da resisténcia no calculterdsio de saida,
duplicando a sensibilidade a deformacéo.

Existe ainda a vantagem neste tipo de ligacace déinsinuir o
efeito de variacdo de temperatura da peca e do angente, uma vez
gue os dois extensdmetros sofrem igual variac&esisténcia devido a
este efeito, mas a variacdo ocorre na mesma djrecdmando seus
sinais sdo subtraidos na ponte se anulam.

Na ultima configuracdo utilizam-se quatro extensiios na
ponte, ou seja, toda ela é formada por sensoreslifada quando se
precisa de grande sensibilidade.

A variacao de resisténcia no extensémetro é npgituena, da
ordem de miliOhms. Por isso é necessério utilizapléicadores
operacionais para se amplificar a tensdo de sBidamum se utilizar
ganhos maiores que 1000 vezes nessas operacoes.

Existem diversos equipamentos comerciais onderpasidigar
0 extensbmetro e eles internamente completam a leliYheatstone
amplificam o sinal. Neste trabalho optou-se poredeslver uma placa
de circuito impresso para tais fins, por questbesalio custo dos
equipamentos disponiveis no mercado.



60

2.5.7 Colagem dos extensdémetros

A colagem do extensdbmetro na peca é um procesgmdizle
interfere diretamente na medicdo, por isso devdesier em ambiente
controlado, utilizando-se equipamentos esterilisado

O primeiro passo € a preparacao da superficie serdecolado

0 extensbmetro. Esta deve estar limpa e com a memmwmsidade

possivel. Para tal, ela deve ser limpa com &lcaolRMS (solucao

contendo 50 % de alcool isopropilico e 50 % deamagt Depois deve
ser lixada com cuidado. O tamanho da lixa dependacdbamento da
superficie. Apés o processo de lixamento, a sugperfieve ser lavada
com agua e sabdo em abundancia e depois esterilimagmente com
alcool e RMS.

A colagem deve ser realizada em seguida na supgrfigparada.
Em (ANDOLFATO, et al., 2004) e (JUNIOR) podemos a@mtcar
detalhadamente instrucdes sobre este processppdaevariar devido a
geometria das pecgas, o tipo de cola, 0 agenteotleciio entre outros.

2.6 O Fendbmeno da Ressonancia

Para se entender de uma forma simplificada o fen6nua
ressonancia € conveniente se fazer uma analogia wonsistema
massa-mola-amortecedor de 1 grau de liberdade radosha figura

2.15.

X(t)
k |—
F(1)
m =
]_
C Y o)

Figura 2.15 - Sistema massa-mola-amortecedor dauldg liberdade

Para fins de estudos, a massa é considerada rigit@ja sem
massa; 0 amortecedor sem massa ou rigidez e o atnib 0 piso €
considerado nulo.
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A mola exerce uma forca, fuando esta fora da sua posi¢éo de
equilibrio. A forca é linear e proporcional ao desimento segundo a
equacgao (2.13):

Fp = kx(t) (2.13)

Onde:

* k é a constante elastica da mola;
e X(t) é o deslocamento da massa medido a partirodcao
inicial de equilibrio no tempo t.

O amortecedor exerce uma forgapFoporcional a velocidade da
massa, segundo a equacao (2.14).

Fy = cx(t) (2.14)
Onde:

e C é aconstante de amortecimento;
e x (t) é a velocidade no tempo t.

O diagrama de corpo livre (D.C.L.) € mostrado gart 2.16.

Fi(t)

———

m = FO

———]

Fq(0)

Figura 2.16 - Diagrama de corpo livre do sistendg (2

Aplicando a segunda lei de Newton no D.C.L. obtemeguacgdo
(2.15)

F(t) — Fi (t) — Fy(t) = mi(¢) (2.15)

Onde:
e X (t) é a aceleracao da massa no tempo t.
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* F(t) é o carregamento aplicado no sistema no teampo
Substituindo as equagdes (2.13) e (2.14) em (2drBps:
F(t) = mi(t) + cx(t) + kx(t) (2.16)

A equacao (2.16) é uma equacgdo diferencial ordinée
coeficientes constantes e representa o sisterna fit@alizado mostrado
na figura 2.15.

2.6.1 Sistema ndo amortecido em vibracgao livre

Quando a forca externa F(t) € nula diz-se que ters& é ndo
forcado. O movimento pode ocorrer por determinaglopb apds a
aplicacéo e retirada de uma forga ou um deslocameictal.

Se assumirmos um sistema também sem amortecimento a
equacao (2.16) toma a seguinte forma:

mi(t) + kx(t) =0 (2.17)
Uma solucgédo para a equagéo (2.17) é:

x(t) = Acos(wyt) (2.18)
Onde:

e A é aamplitude do movimento;
* w, € afrequéncia natural do sistema;

A equacdo (2.18) indica que sistema realiza umalag&o
harménica simples com frequéncia angulare amplitude A.
Quer dizer, na pratica, que o sistema se movimeata frente e

para tras a partir da posicéo de equililévﬁo/ezes por segundo.

A frequéncia naturalb,, depende apenas da massa e da rigidez da
mola, conforme a equacéo (2.19).

wy, = |— (2.19)

m
Definindo as condic¢des iniciais do sistema:
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x(0) = x, (2.20a)
x(0) = v, (2.20b)

Podemos calcular a amplitude e a fase atravésudgaq (2.21).

A= |x3 +(Z_i)2’ tan(@) =x;’V°Vn (2.21)

Esse exemplo ndo amortecido e sem forcas exteringzoétante
para entendermos de maneira simplificada que utensis tende a
oscilar na frequéncia natural quando é excitadepeid deixado livre.

No caso de ndo existirem forgas de atrito ou amionento o
sistema continua o movimento com a mesma amplieudieequéncia
indefinidamente.

A resolucdo das equacOes diferenciais descritasmreegdo foge
do escopo desse trabalho, mas sdo bem conhecigaslesn ser
encontradas em detalhes em (MENDONCA, 2004), (NEZ@)8),
(SODRE, 2003).

2.6.2 Sistema amortecido com oscilagdes livres

Em um sistema onde a for¢a externa é nula, maseyeseum
amortecimento viscoso, a equacao (2.fBha a seguinte forma:

mx(t) +cx(t) + kx(t) =0 (2.22)
Uma solucgédo para a equagéo (2.22) é:

x(t) = Ae~Wntcos(wyt + @) (2.23)
Onde:

e A é aamplitude inicial do movimento;

* w, é afrequéncia natural do sistema;

* w, é afrequéncia natural amortecida;

* @ éoangulo de fase;

* { é o coeficiente de amortecimento viscoso.

O coeficiente de amortecimento por ser calculadoadir da
equacao (2.24).
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{=— (2.24)

2mwy,

Dependendo do valor do coeficiente de amortecimeinto
movimento pode até mesmo deixar de ser peridd@ormando a sua
posicao inicial sem realizar um Unico ciclo complésOEIRO, 2008).
Podemos classificar os sistemas amortecidos em:

e Sub-amortecidos, ond&l,;
» Criticamente amortecidos, ongel,;
¢ Super-amortecidos, onde1l.

Estudando apenas os sistemas sub-amortecidos tqueosa
frequéncia natural amortecida é definida da segumaneira:

Wy = wyJ1— 2 (2.25)

Definindo um problema onde a condi¢cdo inicial € um
deslocamento prescritg,>e a velocidade inicial € nula temos que:

— %o __£
A= \/?{2, tan(Q) = \/ﬁ ) (2.26)

Comparando as equacdesl8) e (2.23) (oscilacdes livres com e
sem amortecimento) notamos duas diferencas priscipaprimeira é
que a frequéncia de vibracdo do sistema é menoragfrequéncia
natural.

A segunda é a presenca do termof“n!, que representa
exatamente o amortecimento do sistema. Este tendizai que o
movimento ndo tem mais a amplitude constante eegtee decai ao
longo do tempo até se tornar nula.

A figura 2.17 mostra o comportamento do deslocamedetum
sistema amortecido com um deslocamento inigial x
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Figura 2.17 - Vibragdo amortecida livre de um sistenassa-mola-amortecedor

Podemos perceber que a amplitude diminui a cadbk, cic
tendendo a um valor nulo.

2.6.3 Carregamento harménico

Quando a forga externa nao é mais nula a equadderdiial
deixa de ser homogénea. O tipo mais simples degaarrento externo é
o harménico, onde a forca externa tem uma amplithde uma
frequénciav , mostrada na equacao (2.27).

F(t) = Acoswt (2.27)

Substituindo (2.27) em (2.16) temos:

Acoswt = mi(t) + cx(t) + kx(t) (2.28)

A solucdo particular para esta equagéo tem a forma:

x(t) = Xcos(wt + 0) (2.29)

Onde:
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e X é aamplitude do deslocamento;
* @ éoangulo de fase.

Substituindo (2.29) em (2.28) e fazendo as devidasipulacdes
matematicas temos:

28w

X= 4 , tan(p) = —n (2.30)

[y ey )

Somando-se a solugdo particular com a solucdo h&meag
obtida nas secdes anteriores, considerando o amgulfiase @ nulo,
temos a solugéo geral do sistema:

A

x(t) = (C; cos(wyt) + Csen(wyt))e $Wnt + cos(wt)

(2.31)

0] termowi € conhecido como fator de amplificacéo e pode ser

n
representado pg.
Se considerarmos o sistema sem amortecimento,ficiente de
amortecimento viscoso se torna nulo e a equaca)(&e torna:

x(t) = C;, cos(wyt) + Cysen(wyt) + 1_&)2 cos(wt) (2.32)

Aplicando condig¢fes iniciais nulas na equacao ja&os:

A
1-(B)?

x(t) = (cos(wt) — cos(wyt)) (2.33)

Quandof € igual a unidade, diz-se que o sistema estd em
ressonancia e a frequéncia da forca harmoénica dée&o é igual a
frequéncia de vibragdo livre do sistema. Neste ,casalisando a

equacado (2.33¢ possivel notar que o denominador e o numerador
tendem a zero. Aplicando a regra de L"Hospitalgtem

x(t) =t (AW%;(WO) (2.34)
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Quandof tem valor unitario a equagéo (2.34) toma a seguint
forma.

_ Awsen(wt)
x(t) =t (T) (2.35)

Podemos notar que a presenca do termo “t’, queesepta o
tempo, fora dos parénteses. Isto implica que aitmdplcresce a cada
ciclo tendendo para um valor infinito. A figura .tostra um exemplo
do deslocamento do sistema em ressonancia.

sistema nao amortecido

15
R(Y)
10+

Figura 2.18 - Resposta de um sistema ndo amortaeeidessonancia (28)

Na prética todos os sistemas sdo amortecidosespasta de um
sistema em ressonéancia € amplificada até um viahitelque depende
do amortecimento. A figura 2.19 mostra essa reapost

sistema amortecido 1

Figura 2.19 - Resposta de um sistema amortecidessonancia (28)
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O sistema de um grau de liberdade é uma simpldzaga
realidade, mas é de grande auxilio no entendiméotfenémeno da
ressonancia. No mundo real os sistemas possuenitaefigraus de
liberdade.

Para fins préaticos, uma viga, por exemplo, podeapenximada
por um sistema massa-mola-amortecedor com n grausberdade,
onde n depende da precisdo requerida no probleana.dada grau de
liberdade existe uma frequéncia de ressonanciziagdso

Quando o sistema é excitado por uma forca sendidal
frequéncia igual a frequéncia de ressonancia, ditaohg maxima de
resposta € sensivelmente maior quando comparadaac@sposta de
um sistema estético solicitado por uma forca comlitude igual a do
seno.
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3 PROJETO E CONSTRUGAO DO EQUIPAMENTO

O equipamento consiste basicamente em uma bobirsrgma
para gerar um campo magnético senoidal alternadg®,pgr sua vez
gera uma forca no corpo de prova, ocorrendo a dled@ mesmo. A
figura 3.1 mostra o corpo de prova no ponto de maxiexao durante
um ensaio.

Figura 3.1- Ensaio de flex&o com o corpo de prova no porfesior

Na condicdo da foto, as fibras inferiores do catpgrova estdo
sujeitas & compressao, enquanto as fibras supeddracao.

Quando o campo magnético inverte o0 sentido, ocomeesmo
com o deslocamento do corpo de prova, invertendobdan as
solicitagbes nas fibras superiores e inferioregatarizando um ensaio
de fadiga por flexao alternada.

Para melhor eficiéncia da maquina a frequéncia agaf
alternada coincide com a primeira frequéncia deorg@ncia do corpo de
prova, onde o modo de vibracdo é de flexdo. Desiaeita uma
pequena forca consegue produzir um grande deslotandevido ao
efeito da ressonancia. E utilizado ainda um imadix na ponta do
corpo de prova para maximizar o deslocamento.

Precisamos controlar a frequéncia da corrente déagfio da
bobina de modo que esta coincida com a frequémcigssonancia do
corpo de prova. Deve-se também controlar a amplitladcorrente para
gue seja possivel atuar na variacao do deslocamento

1 A figura foi tirada durante um ensaio real ocod@ em aproximadamente 120 Hz, com o
auxilio de uma lampada estroboscépica operandcesanmfrequéncia.
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Torna-se necessario também medir o deslocamentorpo de
prova, o que neste trabalho foi feito através de wélula de carga
instrumentada com extensdémetros. Esta foi uma mzaeebndmica e
simples de se medir o deslocamento, mas nada imgeedesejam
desenvolvidos outros métodos de medi¢cdo com oatipamentos.

Falta ainda um elemento que consiga centralizaastods
informacdes e atuar como um controlador. Este eltanpode ser
desenvolvido via hardware ou software. No prestratealho, optou-se
por controlar o equipamento via software obtendo+smior
flexibilidade.

Fica evidente que para a construcdo da maquinzess@io o
conhecimento em diversos campos, que se complemeaniateragem
entre si, ndo podendo o equipamento ser constdgdoaneira isolada,
sem uma visao do todo.

Dividiu-se por conveniéncia o projeto do equiparoesin trés
grandes areas:

« Projeto mecanico;
» Projeto eletromagnético;
« Projeto eletrénico.

O controle do equipamento é descrito no capitulo 4.

3.1 Projeto Mecanico

O projeto mecénico é o primeiro a ser feito e dewar em
consideracgdo principalmente: os esforcos de smji@d na estrutura; a
disposicdo espacial e interface entre componerte® csensores e
atuadores que devem estar presentes; nivel deotdaséjado no corpo
de prova e ambiente de operagéao.

Para simplificacdo, foi dividido em trés partes:

¢ Estrutura do equipamento
e Corpos de prova
e Célula de carga

3.1.1 Estrutura do equipamento

A estrutura é a parte mais simples do projeto niecarNo
entanto, é de fundamental importancia para funcieméo correto do
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equipamento, e foi projetado utilizando o softw@wD disponivel na
universidade, SOLID WORKS.

Deve ser dimensionada para suportar e posiciorn#wstms
elementos corretamente. Os principais componentesempies sdo a
bobina e a célula de carga.

Consiste em uma base para 0 equipamento, mosteafiguna
3.2, dois suportes e uma garra que irdo fixar anbod um suporte para
a célula de carga.

»)

Figura 3.2 - Base do equipamento

Na base serdo presos os dois suportes, figur®@8d&-se ver que
uma das fixagcdes pode ter a posicdo ajustada,éatrdg um furo
oblongo.

Figura 3.3 - Suporte da garra da bobina

A figura 3.4 mostra a garra onde sera fixada artzobi
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Figura 3.4 - Garra de fixacdo da bobina

A figura 3.5 mostra o suporte da célula de cargaeitremidade
inferior este componente é parafusado na base.

Figura 3.5 - Suporte da célula de carga

Todos estes componentes foram usinados em aluddgmuwodo a
nao interferir no campo magnético que deve passégrpncialmente no
entreferrd da bobina, passando pelo corpo de prova.

2 Espagco da bobina onde ndo contém aco, apenas @anmPo magnético €
direcionado para passar por esta regido
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Na figura a seguir pode-se ver a montagem de tamos
componentes da estrutura.

Figura 3.6 - Modelo CAD da montagem da estruturenéguina

No APENDICE A pode-se encontrar a planificacio doatro
componentes, necessdria para fabricacéo.

3.1.2 Corpo de prova

A geometria e a fabricagdo do corpo de prova sAdaimentais
em ensaios de fadiga, devendo se aproximar dagi@mnde fabricacao
real do componente que ele representa.

A geometria depende principalmente do tipo de isafi@o e do
tipo de aceleragdo do ensaio.

A solicitacdo pode ser, por exemplo, de flexaaaoeou torcédo.

Para que a falha ocorra em tempo aceitavel, o ®udlgafadiga
deve acelerar a ocorréncia da falha por meio dedom seguintes
fatores:

* Aumento da taxa de uso em relacédo a aplicacao;
» Nivel de tenséo mais elevado que o nominal,
» Condicdes ambientes mais agressivas.

O presente equipamento utiliza os dois primeiresehtos para
aceleracdo da falha. Deve-se ter o cuidado deicare ao acelerar o
ensaio ndo foram introduzidos novos modos de falha.

A geometria dos corpos de prova utilizados j& estdefinida,
pois foram utilizados em desenvolvimentos antesioideste trabalho
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foi feito o estudo da flexdo do corpo de prova patiéizad-lo na
maquina.

Para o desenvolvimento do equipamento, foram adibs
espécimes de aco inoxidavel descrito anteriormente.

A figura 3.7 mostra o corpo de prova de aco inoséti&dnodelado
em CAD.

Figura 3.7 — Geometria dos corpos de prova

Na figura podemos ver dois furos que servem paacdio do
corpo de prova e pode-se observar uma regido deormlargura.
Quando a ponta do corpo de prova sofrer um deskaanpara cima ou
para baixo, ocorrera nessa regido a maior tensao.

A maquina e o corpo de prova devem ser dimensiagndelanodo
gue ocorra nessa regido uma tensao superior aatagdp da valvula
para que ocorra a aceleracdo da falha.

A tensdo limite de fadiga do corpo de prova deingridavel é
de aproximadamente 800 MPa (SANDVIK, 2011). O eguiento deve
entdo ser capaz de produzir tensfes em niveis abisie para que
ocorra a falha. Nos corpos de prova de aco carl@riensdo de
resisténcia a fadiga € menor (SANDVIK, 2011), puitao corpo de
prova de aco inoxidavel foi utilizado como refei@n®esta maneira o
equipamento atendera aos dois materiais.

Utilizando o software de elementos finitos ANSY $afo feitas
simulagdes estruturais para se estimar qual o @eslento minimo na
ponta do corpo de prova para que ocorra a tens@80aibiPa.

Na figura 3.8 podemos ver as condicbes de contatao
simulagédo, onde a célula de carga esta fixa nafmsios parafusos
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(regido azul) e uma forca é aplicada na ponta dooctde prova (regiéo
vermelha).

Figura 3.8 - Condi¢Bes de contorno da simulacédelementos finitos

A opcao de grandes deslocamentos esta ativa n@aseftuma
vez que ocorrem ndo linearidades geométricas, dewdgrande
amplitude de deslocamento do corpo de prova.

Foram utilizados diversos valores de forca a finseleleterminar
0s niveis necessarios de deslocamento.

Figura 3.9 - Malha de elementos finitos

A figura 3.9 mostra a geometria discretizada paralacdo em
elementos finitos utilizada, contendo no corpo @ trés camadas de
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elementos hexaédricos de segunda ofdgrara poder representar a
tensdo que ocorre no ponto de interesse.

Na figura 3.10 podemos ver que a tensédo de 800 ddBae na
regido de interesse.

Figura 3.10 - Tens&o equivalente no ponto de issere

Na figura 3.11 a seguir, pode-se ver que esta deosarre
gquando o deslocamento na ponta do corpo de provaleé
aproximadamente 8,34 mm (regiao azul).

Figura 3.11 - Deslocamento do corpo de prova quamcdore a tensdo de 800
MPa

3 Elemento SOLID 186 do ANSYS. Para maiores detatbesultar (FISH, et al., 2007).
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Com a simulacdo foi possivel determinar entdo que o
deslocamento de pelo menos 8,34 mm deve ocorreompm de prova.
Para se determinar o deslocamento maximo do coepprova, foi
estimado que deve-se ocorrer uma tensdo proximalindite de
escoamento do material, que é de aproximadamen@® MPa
(SANDVIK, 2011).

Na figura 3.12 pode-se observar em qual deformacéoe uma
tensdo de aproximadamente 1600 MPa, valor defigioimo nivel
maximo de tensdo para o ensaio.

Figura 3.12 - Tensdo de 1600 MPa no corpo de prova

Na figura 3.13 pode-se notar que quando ocorras@itede 1600
MPa o deslocamento na ponta do corpo de provaa@m&imadamente
15 mm.

Figura 3.13 - Deslocamento do corpo de prova quacdeae a tensdo de 1600
MPa
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Dessa maneira definiu-se um curso de + 15 mm deatesento
da ponta do corpo de prova para projeto do equiptme

O desenho planificado do corpo de prova pode ssrgrado no
APENDICE 2.

3.1.3 Célula de carga

A célula de carga foi projetada para servir decfixado corpo de
prova e ao mesmo tempo funcionar como um sensoleslecamento
utilizando-se extensdmetros.

Na figura 3.14 podemos ver o modelo CAD deste compte.

Figura 3.14 - Modelo CAD da célula de carga

Para fixacdo do corpo de prova foi feito um rasg@shpessura de
0,25 mm, onde o corpo de prova deve ser inseridofifdl do rasgo
existe um furo tornando a peca mais flexivel. Dessaeira, utilizando-
se dois parafusos M2, pode-se fazer com que aacékilcarga se
deforme e aperte o corpo de prova, fixando-o camente.

Na figura 3.15 pode-se ver o detalhe da fixagd@aroponente
real.
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B
Figura 3.15 - Detalhe da fixacdo do corpo de prova

Existe também uma regido fragilizada no meio dalaéle carga.
Esta regido tem uma espessura reduzida intenciensmpara se
deformar mais que o resto do componente quandorpn ae prova
sofrer flexdo. Quando isto ocorre, pelo equilild@forcas, a célula de
carga esta sujeita & mesma for¢a que o corpo da paescida de um
momento.

Assim a deformacdo da regido fragilizada é propoadi ao
deslocamento da ponta do corpo de prova. Utilizasdextensbmetros
para se medir essa deformagdo, podemos fazer umelacéo direta
com a tenséo que esta ocorrendo no corpo de poorgesmo instante.

Na figura 3.16 abaixo, feita a partir de simulac@ssaticas
utilizando o software ANSYS, podemos ver uma regmmes;ao vetorial
das tensfes principais que estdo atuando na pegamento em que o
corpo de prova sofre uma flexao.

Em azul, temos a regido sujeita a compressédo, eeemelho a
tracdo. Pode-se notar que existe uma concentragiotedsdes
intencional no ponto de fragilizacdo da peca. Outamacteristica
importante € que as deformacgdes principais ocorem igual
intensidade nas fibras superiores e inferioresedpdo de interesse,
diferindo apenas no sinal.
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Figura 3.16 - Tensdes principais na célula de cdngante flexdo do corpo de
prova

Esta configuracdo é indicada para utilizacdo dernsdmetros,
uma vez que estes devem ser colados nos pontosi@rocgrrem as
maximas tensdes principais. Existe ainda a vantagese colar um em
cada lado da peca, e utilizar uma configuracdo eeia nponte,
dobrando-se assim a sensibilidade da célula de @aryitando efeitos
negativos na medicdo como variacdes de resistédoiaproprio
extensdmetro devido as varia¢des de temperatura.

Esta peca foi fabricada em agco ABNT 4140, temperado
revenido, indicado para construcdo em sensores gjilezam
extensdmetros. (JUNIOR, 2011)

Para dimensionamento da regido fragilizada onde sedida a
deformacao foi utilizado o software ANSYS e assugglque a maxima
tensdo que poderia ocorrer na célula de cargaides@rinferior a um
quarto da tensdo de escoamento do aco utilizado,éqde 450 MPa
(VILLARES). Desta maneira temos que a maxima tersduissivel é
de aproximadamente 112 MPa.

Na figura 3.17 podemos ver o resultado da simulagé@de o
corpo de prova se desloca na maior amplitude palsetv projeto da
maquina, ou seja, 15 mm na ponta.
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Figura 3.17 - Tensao equivalente na célula de cgrgando ocorre maximo
deslocamento do corpo de prova

Podemos notar que a tensdo equivalente na piorgéandvale
aproximadamente 110 MPa na célula de carga, atdadassim o0s
requisitos de projeto impostos.

O APENDICE 3 contém a planificacdo necesséria para
fabricacdo da célula de carga. O modelo contiddentgabalho foi
dimensionado para esta aplicacdo especifica. Rizna aplicacdo deve-
se dimensionar novamente as regides fragilizadas.

Depois de usinada a pecga, deve ser feita a colagesn
extensdbmetros. Em  (Measurements), (JUNIOR, 2011)
(ANDOLFATO, et al., 2004) podemos encontrar de fardetalhada
esse importante procedimento, que envolve a preaida superficie, a
colagem e a cura dos extensémetros.

A célula de carga utilizada nesse trabalho foirimsentada no
laborat6rio de extensometria do Grupo de AnaliBeogeto (GRANTE),
da Universidade Federal de Santa Catarina, e @adastm detalhe na
figura 3.18.

Os terminais dos extensdmetros foram soldadosamiarcélula
de carga, como se pode ver na figura abaixo. Nedtesoldados cabos
gque se comunicam com circuito eletrdnico resporispue fazer o
condicionamento do sinal, detalhado na sec¢éo 3@edmapitulo.
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Figura 3.18 - Célula de carga instrumentada

No préximo capitulo encontra-se detalhada a cal#wraaumérica
e experimental da célula de carga.

3.2 Projeto Eletromagnético

O projeto eletromagnético consiste em dimensiorténa a ser
utilizada no equipamento.

Com a informacéo do deslocamento maximo e minimpafaa
do corpo temos o tamanho do entrefeteo bobina, que foi definido
como sendo 30 mm, permitindo um deslocamento den#thisdo corpo
de prova

O proximo passo consiste em se determinar a foecassaria
para gerar tal deslocamento no corpo de prova. Rhr@ram feitas
duas simulagfes utilizando software ANSYS, uma andlise modal e
uma analise harménica.

Conhecendo-se o valor da forca e do entreferroossiyel
dimensionar a bobina através de quatro parametros:

« Geometria da lamina;
* Numero de espiras;
< Corrente elétrica (amplitude e frequéncia);
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+ Diametro do fio.

Para auxilio no dimensionamento da bobina foi zatilb o
software FEEM, que realiza simulaces eletromagagtpelo método
dos elementos finitos.

3.2.1 Anélise modal numérica

A analise modal foi realizada para se descobripr@meiras
frequéncias de ressonancia do corpo de prova. kd&fig§.19 mostra as
condi¢des de contorno da simulagao.

Pode-se observar em azul que se utilizou um apamaf regido
dos parafusos da célula de carga. Nenhuma outdicéonde contorno
foi aplicada na estrutura.

Figura 3.19 - Condig&o de contorno da andlise modal

Na analise modal ndo é possivel determinar a amdpliteal de
vibracdo dos componentes. O objetivo desta simoléc@eterminar as
primeiras frequéncias de ressonancia do corpo deapipara servir
como entrada para andlise harmdnica. Esta segoociaestes dados e
também o amortecimento é capaz de determinar @adesento do
corpo de prova para uma dada forca senoidal. Coroorrente sera
senoidal, assume-se que 0 campo magnético e a gorcale gerada
também ser&o senoidais.

Na figura abaixo se pode ver o primeiro modo deag#io, que
ocorre na frequéncia de aproximadamente 172 Hzgeoapo de prova
de aco inoxidavel.
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Figura 3.20 - Primeiro modo de vibra¢éo em 172 Hz

Conforme podemos observar o primeiro modo é deddlex
exatamente como desejado neste trabalho.

Posteriormente foi feita a verificacdo experimentddsta
simulagéo, discutida no préximo capitulo, que naogtre os resultados
numeéricos representam de forma satisfatéria o0 qoentace na
realidade.

No projeto final da maquina foram utilizados peqgefmas de
neodimio com a intencao de reduzir a correnteiedétecessaria. Estes
imas fixados ao corpo de prova tendem a abaixareguéncia de
ressonéancia, mas para fins de célculo da forcaséé@mecessarios na
andlise modal nem harménica.

O proximo modo de vibracdo ocorre na frequéncisb4fe Hz
aproximadamente, mas ndo € de interesse nestthtraba

3.2.2 Anélise harmodnica

Com os dados fornecidos pela andlise modal é masializar
uma analise harmonica para se determinar qualca fogcessaria para
se deslocar a ponta do corpo de prova de 15 mmgdqueste é excitado
por uma forca senoidal.

Como esta andlise foi realizada sem um protétised] foi
assumido um valor dé = 2% para a constante de amortecimento,
sendo este um valor usual quando o valor real éodbecido. Na
calibracdo, descrita no capitulo 4, foi realizadaauanalise modal
experimental, onde se obteve o valor experimerdahmortecimento
para o primeiro modo de vibracédo através do métizdbanda de meia
poténcia, 2.6%.
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Na figura 3.21 pode-se ver condigbes de contorrendése.

Figura 3.21 - Condi¢8es de contorno da analise draica

Na realizacdo desta andlise utilizandsaftware ANSYS, as
condicdes de contorno e o0s resultados da andlisdalmedo
automaticamente utilizados como dados de entradaimAtemos a
célula de carga ainda fixada nos mesmos pontos.ordicdo de
contorno adicionada é uma for¢ca na vertical na dndicada em
vermelho, representando a for¢ca eletromagnéticqriNeeira simulacéo
foi utilizado o valor de 1 N, obtendo-se o desloeato de
aproximadamente 9 mm na ponta do corpo de prova.

Através de um processo iterativo, descobriu-segafoecessaria
para gerar o deslocamento requerido de 15 mm. #di@.22 mostra
este resultado, obtido quando se aplica a for¢caasoplitude igual a 1,7
N.

Figura 3.22 Deformacéo do corpo de prova para foech, 7 N

A proxima figura mostra a resposta em frequénciaérica do
deslocamento na vertical de um ponto situado nadapda corpo de
prova até 300 Hz.
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Figura 3.23 - Reposta em frequéncia do deslocamdatponta do corpo de
prova

Os resultados das simulagbes modais e harmdnicas sa
fundamentais no dimensionamento da maquina. O aEtANSYS é
capaz de prever com boa precisdo o comportamemi@mdio dos
componentes através destas analises, o que foi rocagp
experimentalmente.

3.2.3 Dimensionamento da bobina

Com o valor da forca e do deslocamento necessarfusssivel
dimensionar a bobina. Para se realizar esta tameigado o software de
elementos finitos gratuito FEMM, utilizado para slacdes
eletromagnéticas.

O primeiro passo é desenhar a lamina que seraagiii com
entreferro suficiente para permitir o deslocamentximo de 30 mm.
Foram feitas mais duas consideracdes para dimems@nrto da lamina:

» Deve oferecer espaco suficiente para as espireside;
* O aco deve trabalhar na regido linear da curva de
magnetizacao.

O aco utilizado foi o ABNT 1006, disponivel em chamle 0,5
mm de espessura. O pacote foi montado com 50 #&&nempilhadas,
totalizando 25 mm de espessura, valor suficienta pabrir toda a
largura do corpo de prova.
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A figura 3.24 mostra a geometria da lamina, em &ode “C”,
para gerar um campo magnético aproximadamenteagdasha regiao
do entreferro.

O

[

Entreferro
30 mm

|

@

Figura 3.24 - Geometria da lamina

Podem-se notar ainda dois furos na lamina, utitizgapara sua
fixacdo na estrutura. No APENDICE 1 encontra-sdaaificacdo da
lamina, necessaria para sua fabricacao.

Como este equipamento tem uma aplicacdo espeeifié® sera
produzido em larga escala, utilizou-se 500 graneaagh e 300 gramas
de cobre, aproximadamente; quantidades que podemedezidas se
necessario. Porém, para se realizar tal otimizagh@ preciso um
estudo mais detalhado na érea eletromagnéticaneger

Com o desenho da lamina definido foram feitas sigds
numeéricas para definicdo dos outros parametrosaltén®d que sao:
amplitude da corrente elétrica e numero de espapois de obtidos
estes valores uma bobina real foi construida.
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3.2.4 Simulagao eletromagnética da bobina

A figura 3.25 a seguir mostra as condicbes de cootala
simulagcdo realizada neoftware FEMM utilizando a geometria de
lamina da figura 3.24.

Figura 3.25 - Modelo da bobina para simulacéo @ietignética

Se trata de uma simulagdo 2D, com malha triangolade a
espessura € um parametro de entrada da simulacamgifo A
representa a lamina; a regiBaepresenta as espiras de cobre e a regido
C representa o corpo de prova. Todos os corpos est#mtos por ar
nas regides representadas pore uma condigdo de fronteira do tipo
prescrita foi utilizada em um local suficientemelutege da bobina, de
modo que néo influencie significativamente no rtesld na regido de
interesse.

Os materiais utilizados na simulacdo foram cobes espiras;
aco 1006, nas laminas e no corpo de prova e o amiente. Todos
foram considerados lineares e estdo presentesopagbiblioteca do
softwareFEMM.

Resolvendo o problema utilizando 400 espiras e congénte de
4 A, obtemos a figura 3.26 que mostra distribuigm campo
magnético, e também as linhas de fluxo.
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Figura 3.26 - Resultado da simulacéo para cordmte A e 400 espiras

Podemos notar que a maioria das linhas de fluxdetenpassar
pelo entreferro, existindo pouca dispersdo e camsggmente pouca
perda.

O maximo campo magnético no ago vale 0,633 T, ongjostra
gue este esta realmente trabalhando na regido, lfoemda saturacéo.

A figura 3.27 mostra a linha (em vermelho) onderéailizado o
célculo do valor do campo magnético na regido diefamro.

Figura 3.27 - Detalhe da linha utilizada para dalclo campo no entreferro
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Na figura 3.28 pode-se ver o0 médulo do campo magméto
longo da linha mostrada anteriormente.

0.2
|B|, Teda

0.15

0.1

0.05

0 5 10 15 20 25 30

Length, mm
Figura 3.28 - Valor do campo magnético na regiderdoeferro

Pode-se notar que ele é aproximadamente constaritela a sua
extensao e vale aproximadamente 0,065 T.

O préprio software ja conta com fungBes para caical forca
magnética que aparece nos corpos através do Tdesdensdo de
MAXWELL (MEEKER, 2009).

A forca gerada para esta configuracdo no corpo rdegapna
direcdo y (vertical) foi praticamente nula, o q@taecorreto, pois se o
corpo de prova estiver no meio do entreferro elé agaido pelos dois
polos magnéticos igualmente.

Para se obter uma forca significativa podemos daslo corpo
de prova do centro do entreferro ou carrega-lo etigamente, o que €
conseguido através de um pequeno ima de neodiaidocao mesmo.

Na figura 3.29 vemos o detalhe da nova configuradao
simulacédo, utilizando o imd. Desta maneira ndoigaews deslocar o
corpo de prova do centro, 0 que acarretaria em wvimento com
amplitudes diferentes e tensdo média diferente edle ma regido de
interesse.
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Figura 3.29 - Detalhe da simulagédo com ima presenf®nta do corpo de
prova

O numero de espiras foi aumentado para 600, pdense&spaco
suficiente, e a corrente reduzida para trés Ampéres

Com esta nova configuragdo obtém-se uma forca @@ W,
guando o corpo de prova esta no centro, o quea@tsndecessidades do
projeto. Esta forca tende a aumentar ainda maigdida que o corpo
vai sofrendo flexdo, e vai se aproximando mais xaemidade do
entreferro.

3.2.5 Fabricacdo da bobina

Apoés a simulacdo, uma bobina real foi fabricada.|#mginas
foram cortadas em uma maquina de corasar e o pacote de 25 mm
de espessura foi montado. Apos o empilhamento&hamds, uma fita
especial, isolante e resistente a alta temper&dutdilizada para cobrir
a area destinada a bobina. A funcao deste mageisalar eletricamente
0 cobre do ago e também evitar danos fisicos ass fima vez que o
pacote contém arestas cortantes.

As espiras de cobre foram enroladas neste pacateaineente
utilizando um fio 24 AWG, que deve trabalhar commoarente maxima
de 3,5 A. Este processo € trabalhoso e viavel apeai@ producdo de
poucas unidades ou na fase de prototipagem.

A figura 3.30 mostra a bobina pronta.
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Figura 3.30 - Bobina montada no suporte

Foram soldados os terminais da bobina na prépnani e
utilizado um cabo convencional para ligar estemiteais & saida do
amplificador.

3.2.6 Poténcia do equipamento

A impedancia do circuito é fungéo da resisténcifialda bobina
e da impedancia. A figura 3.31 mostra o esquentacelé&simplificado.

R

Q) L

Figura 3.31 - Esquema elétrico simplificado da haBOYLESTAD, 2004)
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A corrente que passa pela bobina varia, pois adépga 4
devido ao indutor depende da frequéncia e podeaderlada utilizando
a equacao 3.1.

Onde:

+ o - E afrequéncia da corrente multiplicada por 2
+ L -E aindutancia da bobina medida em Henrie.

A indutancia da bobina foi obtida através do saftaEEM que
realiza este calculo através de elementos finitos.

L =0,035 (3.2)

A impedancia indutiva comeca a se tornar importanpartir de
frequéncias mais altas.

A resisténcia pode ser determinada conhecendo-se
comprimento, a secdo circular e o material do fravés da equacéo
2.9. O valor calculado para a resisténcia foi 8e3)ms.

A impedéancia total do circuito, para uma frequénigeensaio de
170 Hz (maior valor utilizado neste trabalho) éoma da impedancia
resistiva e indutiva (BOYLESTAD, 2004). Dessa mam@i impedéancia
total vale 9,75 Ohms.

Assumindo um méximo de 3,0 Ampéres para a correote-se
calcular a poténcia aparente do equipamento atdavéguacéo (3.3).

P = Z7,i? (3.3
Onde:

e Z; é aimpedancia total do circuito em Ohms
< i éacorrente do circuito em ampéres.

Utilizando os valores calculados acima na equagéitednos que
a poténcia aparente maxima da maquina vale 87,75 VA
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3.3  Projeto Eletrdnico

A parte eletrdnica é fundamental neste equipameattegndo
diretamente na instrumentagcdo e controle. Pargogssa ser efetuado
um controle em malha fechado, deve-se medir a ge@nd ser
controlada e conseguir atuar sobre a mesma.

O controle é feito via software, e a parte eletrt@rdescrita nesta
secdo consiste no hardware responsavel por fornecsinal de
deslocamento do corpo de prova ao software e danteo corrente
fornecida a bobina, que atua diretamente na ardplitio deslocamento.

3.3.1 Sensor de deslocamento

A célula de carga atua como sensor de deslocaméato
equipamento. E instrumentada com dois extensémgtres/ariam sua
resisténcia proporcionalmente ao deslocamento doocde prova. A
eletrbnica deve proporcionar um meio de medir esmd@acdo de
resisténcia e transformar em um sinal elétrico ppesa ser enviado ao
software.

Existem no mercado diversos hardwares que podezigoutar
esta funcdo automaticamente, apenas ligando-sexteasémetros a
estes equipamentos.

Por questfes de alto custo destes equipamentos sepama
aplicacdo especifica, foi desenvolvida uma plaedr@ica de baixo
custo capaz de realizar esta funcdo em conjuntowonsonversor de
sinal analégico em digital.

Os extensbmetros foram colados na célula de caaya p
formarem uma ligacdo em meia ponte. A figura 3.3@stra um
esquema de ligacdo simplificado dos extensOmet@sponte de
Wheatstone

Extensémetro 1

= "
= im—

+5V ~< 1
Extens@metro 2 ? R
—_—

Figura 3.32 - Ligacdo dos extensbmetros na ponWitsatstone
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Como temos dois extensémetros ativos ligados era pwite, a
tensdo lida na ponte &heatstonentre os pontos A e B sera:

v 1
V‘j: = Zk(fl - 82) (34)

e Vg € a saida de tensdo da ponte em Volts;

* Vjpé atensao de alimentacdo da ponte;

» K é ogage factordo extensdbmetro;

* g é adeformacéo da peca na posi¢céo onde esta aplado
extensémetro 1 em mm/mm;

* & é adeformacéo da peca na posi¢céo onde esta aplado
extensémetro 2 em mm/mm.

Na célula de carga utilizada, a tensdo de aliméota@ ponte é
de 5 Volts, ogage factordo extensémetro utilizado vale 2,01 e as
deformacdes do extensébmetro 1 e 2 tém moddulo iguainais
contrérios, pois um esta submetido a tragéo e eutmmpressao.

Substituindo-se estes valores na equacatefds:

V=2.2012¢ (3.5)
Onde:

* ¢ € adeformagéo em valor absoluto da pec¢a no mEnto
interesse em mm/mm

A figura 3.33 mostra a deformacgéo simulada via el@ws finitos
na regido de interesse quando o corpo de prova sudixima tensao
devido a flexao.
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Figura 3.33 - Deformacéo na célula de carga noopdatmaior deslocamento
do corpo de prova

Podemos notar que a deformagdo maxima € baixa,
aproximadamente 0,000221 mm/mm. Por esta razdmémaexpressar
a deformacao empmm/mm oupm/m. Teriamos entdo 22im/m, e a
tensdo de saida da pontevilbeatstonseria aproximadamente 1,11 mV
para a maxima deformacao.

Como a resolucdo dos conversores A/D ndo pernatealtnar
com valores tdo baixos de tenséo é necessaripautilim amplificador
operacional com ganhos elevados para posteriorrdagitalizar o sinal.

O circuito eletrénico deve entéo realizar as sdgsifungdes:

« Completar a ponte d&/heatstonauitilizada para medir a
variagcdo de resisténcia dos extensdmetros comaess
de igual valor a resisténcia nhominal dos extensraet

» Alimentar a ponte d&/heatstoneom 5 V.

« Amplificar o sinal de saida da ponte dé&dtstongpara
que possa ser lido por um conversor A/D conventiona

Foi projetada uma placa de circuito impresso chamagkste
trabalho de placa amplificadora para realizar efstagdes utilizando o
software PROTEUS. Implementou-se ainda na mesma placa Itnm fi
passa baix8utterWorthde segunda ordem com frequéncia de corte em
600 Hz, para evitar ruidos de alta frequéncia imal.s
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A figura a 3.34 mostra um esquema simplificado fdagfes da
placa.

+15V

Placa Amplificadora
+15V

extensémetro 1

Saida amplificad

Amp. i | Filtre passa efiltrada
Op. baixa

Extensémetro2 | -15v

=15V

Figura 3.34 - Esquema simplificado da Placa Angdifiora

A placa necessita de alimentacdo externa de zl15a¥a p
alimentacdo do amplificador operacional de instmtagho, INA 114
AP, especifico para aplicacdes desta naturezassitn®do apenas de
um resistor para ajustar o ganho do sinal, caloutamforme a equacao
3.6 (INSTRUMENTS, 2004).

G=1 +50000

(3.6)

9

Onde:
* G é oganho ou a amplificacdo do sinal de entrada;
* Ry é€ o resistor de ajuste do ganho.

Para alimentacdo da ponte d®heatstonefoi utilizado o
regulador de tensdo LM7805 que fornece uma safdwvetsde 5 V
quando alimentado com os 15 V disponiveis na pBdmportante que
a tensédo de alimentacéo da ponte seja conheciidaa penséo de saida
depende do valor da alimentacgéao.

No filtro foram utilizados amplificadores operaciim
convencionais, OPA 2227. Em (Filter Pro - DesigogPam User
Guide, 2011) pode-se configurar filtros ativos gtiizam capacitores e
resistores comerciais, 0s quais controlam o vadrehuéncia de corte.
O filtro deve ser dimensionado com base em cadeaggb.

Na figura 3.35 pode-se ver a placa amplificadoran cos
componentes soldados. Na direita temos os cabosrpemtes dos
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extensOmetros. Na parte superior é a alimentacioata e na parte
inferior a tensado de saida ja amplificada e filicad

Figura 3.35 - Placa amplificadora

No anexo 3 encontra-se o0 diagrama elétrico da placa
amplificadora e também a lista de componentezadits.

Foi construida também uma fonte simétrica, comeaibacao de
220 V e saida de +15V para alimentacdo do placalifazagora,
mostrada na figura 3.36.
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Figura 3.36 - Fonte simétrica de 15 V

Esta placa se mostrou uma grande fonte de ruidasod@o
transformador presente na placa, e também naoempoesvantagens
em relacdo ao custo, sendo aconselhavel para @@iEafuturas a
aquisicao de fontes simétricas comerciais.

Utilizou-se na aplicagdo um resistor de ganhg) (e 1@.
Substituindo na equacéo 3.6, temos que o ganhéada amplificadora
é de 5001 vezes.

A tensdo de saida da placa amplificadora pode Ist@aopela
equacgdao 3.7 a seguir.

Vsaida = ponteG (3.7)

Onde:
*  Vsaida€ 0 sinal de tensdo de saida da placa amplifiaador
em Volts;
*  Voone€ 0 sinal de tenséo de saida da ponihkeatstone
em Volts;
e G é o ganho do amplificador de instrumentacéao.

Substituindo-se todos os valores conhecidos nacéqud.7,
chegamos a seguinte equacao:

Viaiaa = 0,025067¢ (3.8)

Onde:

* ¢ é adeformacdo em valor absoluto da peca ja ctidaer
para a unidade usuamn/m.

Dessa maneira para pequenas deformacdes a saigéaada
amplificadora apresenta um valor aceitdvel paratrabalhar em
conversores A/D convencionais.

A Ultima parte consiste em converter o sinal ddssainaldgico
da placa amplificadora para um sinal digital, cag@ser processado via
software.

Para tal funcdo foi utilizado o equipamento USB $%0fa
NATIONAL INSTRUMENTS, que contém um conversor A/[2 d6
bits e taxa de aquisicdo de até 50.000 amostrasisgdo estas
caracteristicas suficientes para a aplicacéo, adsima figura 3.37.



100

&
-}
n
L
L
£
&
L]
-]
i
e
P
e
@
&
']

52 BO6330205000H

Figura 3.37 Equipamento USB 6009 da NATIONAL INSTRENTS com
conversor A/D de 16 bits

Este equipamento tem baixo custo e se mostrou adeqoara
aquisicdo dos sinais dos extensémetros. Porém &lecaontém um
conversor de sinais digital para analdgico sufteimente rapido para
gerar também o sinal de controle da corrente.

3.3.2 Eletrdnica para controle do equipamento

O software de controle é responséavel por gerarioah senoidal
de frequéncia definida, porém esse sinal de centmicisa ser
amplificado de modo a gerar um campo magnéticaisatiemente alto
para gerar o deslocamento do corpo de prova cormangditudes
definidas no projeto, mesmo na ressonancia.

Como um amplificador de sinal € um equipamento conma
eletrbnica, optou-se por comprar um amplificadousle geral de baixo
custo com poténcia de 100 W, que recebe o sinebdieole e alimenta
a bobina com o sinal amplificado.

A figura 3.38 mostra um esquema simplificado destete do
trabalho.
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Sinal amplificado

Amplificador W EBobina

Sinal de controle

Figura 3.38 - Esquema simplificado do sinal detagéio da bobina

Na figura 3.39, vemos o amplificador adquirido peealizacdo
do projeto, do fabricante NCA, modelo AB 100-4R.

P

Figura 3.39 - Amplificador NCA

Para gerar o sinal de controle o software utilipadgpria placa de
som do computador. Esta é uma solugéo simplesatab@ois a maioria
dos computadores ja tem esta placa disponivel.

Como a frequéncia de trabalho da maquina é mermfid{Hz, e
a placa de som é projetada para trabalhar conssamalégicos de até
20 KHz, ela atende as necessidades do projeto.

3.4 Montagem Final do Equipamento

Ap6s o projeto e fabricacdo de todas as partesptatio o
equipamento completo.

O amplificador e a fonte simétrica sao alimentattos tenséo da
rede em 220 volts.
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A placa amplificadora é alimentada pela fonte giicét e por
sua vez alimenta a Ponte \#heatstone mede sua saida em mV. Esse
sinal, depois de amplificado e filtrado, é enviadoconversor A/D UBS
6009 da NATIONAL INTRUMENTS.

O conversor transforma a tenséo analdgica em uahdiigital de
16 bits e 0 envia ao computador através da pora US

O software feito em LABVIEW é responsavel por pesag esse
sinal e enviar um sinal de controle para o ampliftr NCA AB100R4.

O amplificador recebe o sinal de controle e o dinplipara
alimentar a bobina, gerando um campo magnéticqpqueua vez gera
uma for¢ca no corpo de prova, ocorrendo a flexao.

Quando isto ocorre, a célula de carga sofre umaref;d0. Esta
deformacao gera uma variacdo da resisténcia dessdihetros que é
convertida em sinal elétrico através da ponté/tieatstone

Desta maneira fecha-se o ciclo de controle e opamento
funciona continuamente ate ocorrer a falha do cdgoprova.

A figura 3.40 mostra um diagrama das conexdes estrBversas
partes do equipamento.
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Conversor A/D USB 6009

amph'uz:luerllmdu sy

__________
1 Sinal de tensdo 1
| Proporcional a deformagio |

po=

PP ——

Sinal de tensdo

proporcional a I

i deformacio Sinal digital 1
S S - ) L= E e e
Sinal de controle
e R=—
Amplificador NCA AB 100R4 1 Sinal de controle 1
...................... 1 amplificado [ronee e e
Bobina

Figura 3.40 Diagrama de funcionamento do equipament

Neste diagrama o software € mostrado como umadqaiata” e

sera detalhado no capitulo a seguir.

O corpo de prova ndo é mostrado para simplifidayuaa.

Todos esses equipamentos sdo montados em uma aéastad
local proprio para ensaios, o mais distante poksizdontes de ruido

que possam interferir na medic&o e controle.
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4 CONTROLE DO EQUIPAMENTO

O controle do equipamento é feito por meio de urtwsoe
desenvolvido especificamente para esta aplicacéi® & responsavel
por receber o sinal de deslocamento do corpo deapiorocessar e
enviar um sinal de controle ao amplificador quenaiita a bobina,
mostrar as variaveis do ensaio em tempo real aériose salvar 0os
dados necessarios em um arquivo.

O software comercial LABVIEW foi usado para programacéo,
pois contém diversas bibliotecas e fun¢des impléadais para facilitar
a aquisicéo e tratamento de sinais, auxiliandaregsiontrole.

A medicao do deslocamento é feita através da cdtulzarga que
transforma o deslocamento em um sinal de deformazdeste
posteriormente é convertido em sinal elétrico.@lst digitalizado para
que possa ser trabalhado saftware

O softwareprocessa o sinal do deslocamento, extrai os dados
se necessario, atua sobre o deslocamento atravémalode controle
que € amplificado e passa pela bobina.

Para facilitar o desenvolvimento, foram criados 4#duios
separados, que posteriormente foram agregados emprograma
completo que realiza todo o processamento e centrol

O primeiro médulo chamado FREQFINDER é usado para
descobrir a frequéncia de ressonancia do corporaeapO segundo
mdodulo chamado LEITURA DO DESLOCAMENTO é respons$épae
medir o sinal de deslocamento do corpo de provadpa ensaio ja foi
iniciado e processar os dados. O terceiro moédudonelddo SINAL DE
SAIDA é responsavel por enviar o sinal de contoulm a frequéncia e
amplitude correta ao equipamento. Os modulos eograma final
chamado de MAQUINA DE FADIGA s&o detalhados nasxipnas
secoes.

O primeiro médulo, na fase de desenvolvimento, oenuma
maneira rapida e precisa de se medir a frequéatimal do ensaio, sem
necessidade de uma analise modal numérica ou mqrdsl para cada
nova configuracéo.

O segundo mddulo sozinho é importante para quepsssivel
realizar a calibragdo experimental do equipamemtijficando os
re