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RESUMO

Componentes mecanicos submetidos a esforcos sigimdem romper
com carregamentos bem inferiores aos necessanasapaiptura, num
carregamento quase estatico. Além do carregamang@ometria e o
acabamento, bem como outros fatores que influenampropriedades
da camada limite (camada afetada pelo processo abdcdcéo),
determinam o nimero de ciclos e o carregamentg@qde ser aplicado
ao componente. Com o propésito de evitar possiadiims causadas
pela fadiga, componentes fabricados nos diversdsriag devem ser
submetidos a ensaios. Os ensaios devem imitar resgaanentos que
representam 0sS MesSmMOS em que 0S componentes seadosue
permitem ao projetista assegurar que 0S mesmosigrasEesisténcias
suficientes para atuar em suas atividades futurasr@ capazes de
suportar as cargas que lhes serdo atribuidas. MEstesios s&o
demorados e a obtencdo de informag¢des confiaveiditeratura é
bastante restrita. Para diminuir o tempo de av@dialp comportamento
de fadiga de pequenos componentes, foi projetadonstruido um
equipamento para ensaio de flexdo rotativa de phadsti eixos em
paralelo, acionado por um Unico motor servo-coatto] no qual sao
utilizados corpos de provas fabricados de aco ABNIRO, a partir de
uma barra trefilada com 8mm de diametro, apresdataom
estrangulamento central. Todos os corpos de p@edabricados com
as mesmas condicdes de usinagem em maquinas Cpl€sentando,
assim, 0 elemento em avaliacdo. Para a andliséaliies, ensaios séo
realizados sob diferentes carregamentos, aplicag@xtremidade livre
a uma distancia preestabelecida do estrangulamente, € aplicada a
carga de ensaio por um peso. Os resultados mostraaomportamento
tipico, ja observado por Wéhler, diminuindo o nionde ciclos com o
aumento da carga e apresentando vida infinita pareegamentos
abaixo da tensdo critica. No entanto, observouasebém que a
dispersao dos resultados é bastante grande, axigeeuen refinamento
de ensaio para garantir informagfes confiaveigajetista.

Palavras-chave Fadiga. Implante. Falha. Ensaio de fadiga.






ABSTRACT

Mechanical components subjected to cyclic stressas break with
lower loadings that the necessary to rupture, ialenost static loading.
Besides the loading, the geometry and the finishwall other factors
that influence the properties of the boundary |diarer affected by the
manufacturing process), determine the number desyand the loading
that can be applied to the component. In ordewtidapossible failures
caused by fatigue, components manufactured in waraaterials should
be subjected to tests. The tests should mimicdadsl representing the
loadings in which the components will be used ahalvathe designer
ensure that they have sufficient resistance tarattteir future activities
and be able to withstand the loads that will bégagsl. These tests are
time consuming and the obtaining of reliable infatimn in the
literature is quite limited. To reduce the evaloatitime of fatigue
behavior of small components, an equipment fortirgabending test
with multiple in parallel axes, controlled by a gl servo-controlled
motor was designed and built, which uses specinmade of AlSI
1.020, cold drawn steel bars with 8mm in diametith a central
strangulation. All specimens are manufactured #ithsame machining
conditions on CNC machines, thus representing tleenent under
evaluation. For the analysis of failures, tests aomducted under
different loads, applied in the free extremity giraset distance from the
strangulation, where is applied the test load byedght. The results
show a typical behavior that has been observed 6kl&Y, reducing the
number of cycles with increasing load and preseniitiinite life for
loads below the critical stress. However, it wasembed that the
dispersion of the results is quite large, whichuiegs a refinement of
test to ensure reliable information to the designer

Keywords: Fatigue. Implant. Failure. Fatigue test.
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1 INTRODUCAO

Implantes odontolégicos séo estruturas dispostas
cirurgicamente no osso maxilar, que tém como furscdustituir o dente
natural, desde a raiz até a coroa, quando estexedice mais sua funcao
de maneira satisfatoria. Antigas civilizagbes jatdeam substituir o
dente, porém, até meados do século XIX, os pre@gsde implantes
eram bastante precérios e de pouco fundamentoifidento que
significa que a implantodontia € uma &rea recente,comegou a tomar
forma no século XX [1].

A gaiola de iridio-platina (1901-1913) esta entsepaimeiras
tentativas em que o implante foi tratado como d¢&nealizada por
Edwin Greenfield. Pela facilidade de manipulaggooe serem metais
preciosos, 0 ouro e a prata também foram usadoSmnpeem sucesso, ja
que causam reacdes no tecido vivo [1].

Em 1946 foi desenvolvida a técnica de manipulaitéanio,
contudo, seu uso na odontologia foi adiado. As @iras evidéncias de
biocompatibilidade deste material foram observagmnas em 1950, e
somente em 1968 é que o primeiro implante de ttéwiiutilizado, na
era pré-osseointegracdo. A implantodontia osseapiud@, onde ha
unido estavel e funcional entre o osso e o titAn@mmnecou a ser
desenvolvida na década de 60 e perdura até hoejelodeo seu sucesso

[1].

Os implantes odontoldgicos tém se tornado maislpogs) e as
técnicas e equipamentos estdo cada vez mais cadis. Eles oferecem
uma solucéo de longo prazo para as pessoas quergrardentes por
acidente, lesdo ou decadéncia. A importancia dstifuib falhas dentais
resume-se em evitar possiveis problemas por elaadas, como
prejudicar a capacidade de comer e falar claramaiém de impactar
negativamente na estética bucal e autoestima derpa¢2].

Combinado a tecnologias sofisticadas, como a dauggiada
por computador, os implantes dentarios proporciorseguranca e
rapidez aos tratamentos dos pacientes, por esigras deneficios, eles
estdo se tornando a escolha de muitos. Pelo cordséeguranca, e por
serem feitos de titdnio, ndo agredindo o tecidogiyah o implante
dentério é preferéncia em relacdo a outros tratErmenncluindo
préteses e pontes dentarias [2].

Apesar de raras, complicagfes com implantes destaodem
ocorrer. Entre os problemas mais frequentes estdnswucesso na
osseointegracao e a fratura do implante. O éxitmdsmo depende de
sua capacidade de integracdo com 0 0sso circundaunre pode ser
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rejeitado pelo corpo por falta de biocompatibilidadausando reacdo
inflamatéria, ou devido a erro de procedimento digra preparacéo do
local do implante. Em relagdo a fratura da liga ained, esta pode
ocorrer devido a forgcas cortantes excessivas ou naelger de dentes

[2].

O indice de fratura em implantes odontolégicossapée ser
relativamente baixo (cerca de 3,5%), tem trazidétaawcomplicagdes,
tanto para o clinico, quanto para o usuario, e zaadestas
complicacdes geralmente tem relagcdo com o ndo domapio dos
protocolos estabelecidos para a sua instalac@g.[3,

A fratura dos implantes se da, muitas vezes, dewidorca
oclusal e a fadiga do metal e, algumas vezes, grimplantite. Dentre
estes fatores que afetam o sucesso dos implantéliga esta se
tornando a mais importante [5].

Os fatores que afetam a resisténcia a fraturagubgd incluem
a concentracdo de tensdo, rugosidade e condicdsuperficie e
ambiente. Porém, esta probabilidade pode ser malumiuitas vezes,
através do método de operacdo feito pelo clinicaor. €&emplo, a
inclinacdo do implante, o didmetro e a altura addqa podem evitar a
fadiga do material que provoca a fratura (Muegftid Aguiar [3], [4]).

Depois de passar por muitos testes, desde o matéiro ouro,
0 material mais utilizado hoje nos implantes deosaé o titanio e suas
ligas, j& que estes ndo apresentam fendmenosaedejmunoldgica,
como os demais materiais ali citados, e, além dipsssuem alta
resisténcia mecéanica e a corroséo [2, 6].

Como todo material submetido a esforgos ciclictd sgeito a
falha, é necessario fazer verificac6es e validagideresisténcia que o
material possui, a fim de evitar perdas e danantealmente, causados
pela falha ou ruptura de materiais.

Ensaios de fadiga permitem investigar e prever o
comportamento dos materiais, além de identificaaigjuocais estédo
susceptiveis a falhas, o que € muito importanta parareas médica e
odontolégica, onde qualquer erro pode trazer pmeguirreparaveis.
Assim, é possivel perceber que a importancia desien de fadiga vem
crescendo, bem como a procura por implantes.

Sabe-se que o0 processo de falha por fadiga apaesend
notavel dispersdo de resultados e isto pode lewama significativa
incerteza de vida em fadiga. Esta dispersdo sendéoasequéncia da
sensibilidade da fadiga e dos parametros de ens@mdo podem ser
controlados com precisdo. Incluidos nestes parametstdo a
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fabricacdo do corpo de prova, preparacdo da sujgerfiariaveis
metallrgicas, tensdo média e frequéncia de engai). [

Dentre os tipos de ensaios de fadiga, destacanragio-
compressdo, torcdo ciclica, flexdo plana, flexatatinm e flexdo
alternante. Nos ensaios de tracao, a atuacdo deanga de tracdo, que
aumenta de maneira gradativa, aplicada uniaxiaEnewt longo do
maior eixo do corpo de prova, faz com que ocortatara mesmo. Os
ensaios de compressao séo feitos de maneira ezptivalos de tragéo,
exceto pela forca atuante, que é de natureza cesiyae que faz o
corpo de prova se contrair ao longo da direcd@dsdb. E nos ensaios
de flexdo rotativa, o corpo de prova € rotacionat® que haja o
rompimento do material [7, 8].

Neste contexto, este trabalho visa o desenvolviondetuma
maquina de ensaios de fadiga por flexao rotativea mmalise de
implantes, de maneira a torna-los mais viaveiscieetes.

Seu desenvolvimento, apds seu projeto completdase partir
de sua construcdo mecéanica e da elaboracdo déswuasde controle.
Através de chapas metdlicas, rolamentos, poliassgemandris, etc. foi
possivel montar a maquina. Para a montagem eléisa&uiu-se de
botdo de parada de emergéncia, botdo liga-desligdatora, disjuntor,
caixa de fusivel, servoconversor e servomotor, pafancionamento
adequado da mesma. Isto, além do desenvolvimenfratpamacao,
para que a maquina atuasse sem necessitar de vad@peaegistrando
cada fratura e desligando o servomotor assim quéirao corpo de
prova fraturasse.

A maquina, para maior eficiéncia, possui seis epragaralelo,
acionados simultaneamente pelo mesmo servomotocadmum destes
eixos é disposto um corpo de prova, com pesos amesidremidades, a
fim de causar uma fratura por fadiga naquele. Or faantajoso desta
maquina é a quantidade de eixos nela oferecidesfagqem com que, no
fim do ensaio, obtenha-se um maior nimero de sfultem menos
tempo.

Com base nisto, tem-se 0 objetivo geral do proppie, consiste
em desenvolver e validar esta maquina, contudaesesbjetivos
dependem de outros, os especificos, que por suanvgibbam trabalhar
com instrumentacdo e controle. Tendo a maquina denop
funcionamento, os ensaios sdo realizados e tém sesidtados
analisados.

Depende-se de corpos de prova para a realizacdendasos.
Entdo, para este projeto, corpos de prova foranendedvidos e
fabricados, em aco 1.020, com a finalidade de septar implantes
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odontolégicos, para poder se obter a vida a fada@gamesmos. Além
destes, necessitava-se também dos pesos, que téamcao de
carregamento nos ensaios. Estes foram fabricadoscaenoxidavel
austenitico SAE 304, com as massas desejadas, defigolicitar os
corpos de prova com diferentes cargas.

No proximo capitulo é apresentado o estado da aotegual
aborda assuntos considerados fundamentais, redaition a este
trabalho. Este € seguido pelo projeto da maquirea grasaios de fadiga,
que por sua vez, segue-se dos materiais e métadpsegados na
realizacao deste projeto. E finalmente, a analae rdsultados mostra
como a maquina teve um desempenho satisfatériais ga influéncias
sofridas pelos corpos de prova até seus respectugamentos.



2 ESTADO DA ARTE
2.1 IMPLANTES ODONTOLOGICOS

Devido a perda de dente, em virtude de caries,do@nca
periodontal ou outras causas, com a intencdo detisuba funcéo do
dente perdido, para manter a salde bucal ou pavandé beleza, a
procura pela restauracéo de dentes perdidos vedo sauito elevada, e,
por isto, a mesma tem sido considerada um aspagto importante na
odontologia moderna. Além disto, outro grande @lgjeha implantagéo
€ a reabilitacdo das funcdes bucais, tais comdtiest fonética e
mastigacao [2].

Os procedimentos convencionais de restauragdo, wadzsom
suas indicacdes, vantagens e desvantagens, engasbpnteses totais
ou parciais, removiveis e fixas. Os problemas dendg volume,
dificuldade na mastigacdo e néo estetizacdo, saotopoque
caracterizam as proteses totais removiveis. Asegedt removiveis
possuem a desvantagem da necessidade de remogappdidanto, em
virtude disto, sdo consideradas incobmodas. J&as, fpor apresentarem
as vantagens de maior semelhanca aos dentes sawiranaior
conveniéncia, sao, hoje, as mais utilizadas [2].

Durante séculos a implantagdo vem sendo utilizadsocuma
alternativa para a substituicao de dentes perdielas® definida como a
introducdo de qualquer material ou objeto, totalpaucialmente, no
corpo, por guaisquer que sejam 0s motivos, terao&ytdiagnosticos,
protéticos ou experimentais. Diferentemente da amplcdo, a
replantacdo e a transplantacéo, referem-se, résgpaente, a reinsercao
do dente, apds remocao, seja ela acidental owciotead, na posicao que
estava anteriormente e a transferéncia, de um f@ral outro, de uma
parte de corpo [2].

O implante odontolégico é uma estrutura ou supor¢ilico,
permanente, geralmente feito de uma liga de titgmdsicionado no
0sso maxilar, por meio de cirurgia. Ele tem o pageelsubstituir um
dente natural, incluindo raiz e coroa (Figura jprfo ele ja ndo exerce
sua funcdo de maneira adequada, proporcionandsustentacao firme
e duradoura aos dentes artificiais. O material mdibzado para
implantes deste tipo é a liga de titanio Ti-6Al-$élo fato de fornecer
uma boa resisténcia a corroséo e razoavel a fitliga
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Figura 1 — Comparacao entre o implante e a estraimiidente natural.
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A raiz natural do dente é substituida pelo imgamue é
acompanhado do munhéo, e a coroa oriunda, poresajawrocada por
uma coroa artificial, também chamada de préteséa Esmutacéo,
realizada no osso maxilar, permite a acdo de caegsticas e
dindmicas, como o0 bruxismo e a mastigacdo resp@ctnte, com
capacidade para aguenta-las. Ademais suportaeaaemiés temperaturas
dos alimentos consumidos e a acidez ou alcalinidadgquais 0 meio
bucal esta sujeito. Na Tabela 1 podem-se obsesvdeddas fungbes
gue cada uma das pecas substituintes do dentalretarcem [1].

Tabela 1 — Func¢éo de cada peca.

Peca Funcgéo
Implante | Fornecer suporte estavel a protese
Munhéao Conectar o implante a protese
Protese Substituir o dente

FONTE: Adaptado de Tamusd al.[1].

Conforme Wrightet al. [10] e Misch apud Han [11], o
didmetro do implante deve ter a medida igual adaldi partir do pico do
maior segmento para 0 mesmo ponto no lado opostoglante (Figura
2a). Este requisito é mais importante que o corgarto) na distribuicédo
de cargas ao 0sso circundante. O diametro mininsessario para a
garantia de resisténcia adequada é de pelo medbms8, contudo, a
maioria deles tem aproximadamente 4mm. Do ponto vita
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biomecénico, o uso de implantes de maior diametronjpe um maior
acoplamento com osso e uma distribuicdo melhotaddcamente, das
tensfes no 0sso circundante, ou seja, quanto raafsea de contato
Com 0 0SS0, maior serd a estabilidade e a resist@éstensoes.

O comprimento do implante é a dimenséo da platafaté seu
apice (Figura 2b). Os comprimentos mais comunsoestdire 8 e 13
milimetros, que se aproximam muito do comprimerdoraiz natural.
Tem sido um axioma na implantodontia que os impEmhais longos
garantem melhores taxas de sucesso, mesmo queafg@mdnhuma
relacdo comprovada entre o comprimento linear qoante e esta taxa.
O uso de implantes curtos nao tem sido recomengmi®,se acredita
que as forgas oclusais devem ser dissipadas ao timgma grande area
de superficie do implante para evitar tensdes ek@s na interface
([10], PalmerapudHan [11]).

Ao longo dos anos, os implantes de 7mm, comercigkne
disponiveis, apresentaram taxas de falha maicgespraparados aos de
8,5mm, 10mm e 11,5mm. A relacdo entre a mobilidadeial e
comprimento do implante ndo foi estabelecida, masas analises
mecanicas apoiaram o ponto de vista de que o aardertomprimento
do implante aumenta a taxa de sucesso até certo fd9], Palmer
apudHan [11]).

Figura 2 — Dimensdes tipicas dos implantes.

imm

e

@ (b)
FONTE: Adaptado de Han [11].

2.1.1 Materiais para Implantes

A fim de aprimorar a qualidade de vida dos pacgrtd uma
busca constante por materiais melhores e maisefies que possam
substituir dentes naturais de maneira satisfa®mme estejam aptos a
suportar as condi¢cdes adversas do ambiente oral [2]
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Os materiais artificiais sdo largamente utilizadoara a
construgcdo de implantes, no entanto, a madeira ®madim, por
exemplo, ja foram utilizados pelos Fenicios (apd&®@ a.C.), com a
finalidade de substituir elementos dentarios pleslipor qualquer
razdo. Uma breve histéria sobre a evolucdo e asngad dos materiais
utilizados para implante dentario ao longo do temgpapresentada na
Tabela 2 [2].

Tabela 2 — Materiais para fabricacdo de implantes.

Periodo Materiais utilizados para substituicdo de éntes
700 a.C. Marfim
600 d.C. Conchas marinhas
Século XV Tecido
, Lascas de pedra, cortica, marfim, resinas oledsagachas,
Século .
folhas de chumbo ou estanho, porcelana, pérolas,muro,
XVII L
dente humano e dentes de animais
Século XIX Ouro
. Resina acrilica polimerizada, titdnio puro comerCiéCP),
A partir do . : - N P
. ligas nobres, ligas metélicas a base de niquelaroromo-
século XX :
cobalto ou niquel-cromo-cobalto

FONTE: Adaptado de Anusavice [2].

Para a escolha do material a ser utilizado em mgda alguns
parametros sdo considerados, como: o desenho danit®pa conexao
protética, o acabamento da superficie, algumas idenagdes
biomecénicas e, os mais importantes, a resistéme@@nica e o tipo de
0sso onde o material sera colocado. Quando o itgp$ama empregado,
por exemplo, na parte posterior da arcada, ondereso cargas
elevadas, o fator de maior importéncia a ser censitb pelo clinico é a
resisténcia mecanica e, nesta situacao, o titasi@me ligas encaixam-se
muito bem [2].

Estes materiais, sintéticos ou naturais, utilizaelbsaplicactes
médicas, sdo chamados de biomateriais. Um biorabtetim material
utilizado na medicina, destinado a interagir costesnas biolégicos. O
sucesso dos biomateriais no corpo depende de datooeno as
propriedades, designe a biocompatibilidade dos materiais utilizados,
bem como de outros fatores que ndo estao sob dyengenheiro, o
gue inclui a técnica utilizada pelo cirurgido, aids a condicdo e as
atividades do paciente [12].

A biocompatibilidade trata-se da aceitacdo de urpldnte
artificial pelos tecidos circundantes, desempenbanda resposta
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apropriada numa determinada aplicagdo com o mirdeoreacdes
alérgicas, inflamatérias ou téxicas quando em ¢ordeam tecidos vivos
ou fluidos organicos. O implante deve ser comphtieen os tecidos,
em termos mecanicos, quimicos, de superficie e ripdazles
farmacoldgicas. A biocompatibilidade refere-se ttmkao modo como
0 corpo reage ao material e vice-versa, como maestagura 3 ([12],
Williams apudRatner [13]).

Figura 3 — Interagbes da biocompatibilidade.
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FONTE: Adaptado de Wong [12].

Os metais, as ceramicas e 0s polimeros sédo, ant@nos trés
grupos de materiais utilizados em implantes. Nargot mesmo com
tantas melhorias em suas propriedades fisicasunendestes materiais
€ permanente ou ideal [2].

2.1.1.1 Materiais Metalicos

Os materiais metalicos, em geral, sdo formadosupw@ unido
de elementos metéalicos. Eles contém um alto namerelétrons ndo-
localizados, o que quer dizer que tais elétrons estéo ligados a
qualquer atomo em particular. Eles sdo usados cbiomateriais
devido a sua excelente condutividade elétrica mitér e propriedades
mecénicas. Os metais, além de muito resistentestasdém, como a
maioria dos demais materiais, deformaveis, caratimas que fazem
com que seu uso seja amplo em aplicagcbes estsitdtigiuns metais
séo utilizados como substitutos do tecido duroguadril e no joelho,
como placa éssea e parafusos, para auxiliar npeeagéo de fraturas,
dispositivos de fixacdo da coluna vertebral e imgsa dentarios, em
virtude das suas excelentes propriedades mecémidasresisténcia a
corrosao [8, 12].

Segundo Anusavice [2] e Browapud Mora [14], os metais e
suas ligas sdo materiais bastante satisfatoriom ar area de
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implantodontia, sendo os mais utilizados hoje em Hstes materiais
sao selecionados com base em sua tenacidade, dunemisténcia a
corrosdo, a fadiga, a fluéncia e ao desgaste.

Todavia, nem todos os metais tidos como opcOesc@vais
para implantes odontoldgicos séo utilizados, pagaim como o ouro, a
platina e a prata, assim como ligas como cromottmhzolibdénio,
ferro-cromo-niquel e aco inoxidavel ja foram testdo longo dos anos
e os resultados obtidos ndo foram consideradosuadeq. Por serem
testados em animais e por periodos curtos, ostadsslem laboratério
até foram aceitaveis, porém quando testados emruagnas efeitos a
médio e longo prazo nao foram os esperados (Hanhsy, Linder e
LundskogapudCastro [15]).

Mesmo os metais tendo a maior diversidade de mdgpdes,
por serem 0s mais abundantes, nem todos podem rooupapel de
biomateriais, como citado anteriormente. Os metaeativos,
encontrados nas colunas IV B, V B e VI B da talpgladdica, tém sido
0s mais utilizados para a construcdo de implafiese estes citados,
destacam-se o titAnio e as suas ligas, ja que astaribe resistentes a
corrosao e a fadiga, apresentam biocompatibilidadeossuem boas
propriedades mecanicas, além de terem baixo aushmdo comparados
aos metais nobres, e ja terem 0 sucesso garantidcarea de
implantodontia confirmado por estudos. E, aindayidie a varios
resultados de trabalhos desenvolvidos por Per-m@ranemark, o
titanio acabou se tornando o padrédo bulws materiais para implantes
dentérios. Além disto, o titAnio apresenta a vamagle compor,
aproximadamente, 0,6% da crosta terrestre e semilindo de vezes
mais abundante que o ouro ([2, 13], Remes e Widliapud Castro
[15]).

A vantagem dos metais, se comparados as ceramicas e
polimeros, é terem alta tenacidade e resisténftawaa, o que significa
uma maior capacidade em absorver energia e impgdirtrincas se
propaguem quando submetidos a um aumento das sethsdcéao [2].

a) Titanio e suas ligas

O titnio é o nono elemento quimico mais abundardeuarto
metal mais comum na crosta terrestre. Pertencentgugpo dos metais

1 E um teste padréo que serve de comparac&o perdedutros testes, com
a finalidade de avaliar a exatiddo dos mesmosgesnitados que assegurem
0 maximo de acertos, de forma a estabelecer o dktiga real [16].
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nao-ferrosos, o metal com cor prateada possui aametlacdo entre
peso e resisténcia, dentre todos os metais. ERupmsisténcia alta ao
calor, até 500°C, e boa em varios meios corrosigfisa sua elevada
resisténcia a fadiga. Além disto, é muito reativgper esta razao, é
amplamente utilizado para produzir ligas e desoxidateriais ([17],
FordeapudWYEN [18], Efundaapud TAJES [19]).

O titdnio é muito valorizado, devido a sua abuniéecboas
propriedades, e tem sido utilizado em varias &laaadustria moderna,
sendo considerado relativamente novo para muitdicagpes. Na
indUstria aeroespacial, sua baixa densidade eesdtsténcia mecéanica
fazem com que até 15% de um avido seja constitpigio ele,
dependendo do modelo. O 6xido de titdnio, que smdosobre a
superficie exposta ao oxigénio, se apresenta maafale uma camada
fechada, impedindo a continuidade da oxidacado. idodae titanio é
inerte e sua resisténcia a corrosdo lhe da crielfibé na industria
quimica, e na bioengenharia, o titnio e suas ligas bastante
empregados por possuirem baixa taxa de rejeic&n ggghnismo [6,
20].

Os materiais & base de titanio séo divididos entrgjggupos:
() titdnio puro, () ligas o, (Il) ligas - @t+B) e (IV) ligas -, como
pode se observar na Tabela 3 [6, 20].

Tabela 3- Ligas de titdnio (recomendacdes).

Denominagéo do Dureza » 5
material HB Rm (N/mmz2) | Rp0,2 (N/mm?2)
Titanio Puro (recozido)
Ti99,8; Ti 99,5 110-170 280 — 420 180
Ti99,2;Ti99,0;Ti
Pd0.2 140 - 200 350 — 550 280 — 520
Ti 99,0 ; Ti 98,9 200 — 275 560 490 - 670
Ligasa e (@+p) (recozidas)
Ti Mn8 900 850
Ti Al2 Sn11 Zr5 Mol 1010 910
Ti Al5 Sn2,5 880 840
Ti AI6 Sn2 zr4 Mo2 | 300350 930 840
Ti Al6 Sn2 Zr4 Mo6 1155 910
Ti Al6 V4 970 890
Ti Al6 V6 Sn2 Cul Fel 1090 1020
Ti Al7 Mo 320 - 380 1080 1000
Ti Al8 Mol V1 1030 950
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Ligasa e (@+p) (recozidas em solugdo e endurecidas)

Ti Al6 V4 1190 1080

Ti Al6 Sn2 Zr4 Mo2 320 - 380 930 865

Ti Al6 Sn2 Zr4 Mo6 1150 1035

Ti Al5 Sn2 Zr2 Mo4 Cr4 1120 1050

Ti Al6 V6 Sn2 Cul Fel 1300 1230

Ti AI7 Mo4 375 -440 1280 1220

Ti Al8 Mol V1 1470 1400

Ligasp (recozidas ou recozidas em solugéo)

Ti Crll Mo7,5 AlI3,5 850 — 950 800

Ti V8 Cr6 Mo4 Zr4 Al3 880 840

Ti V8 Fe5 All 275-350 1250 1200

Ti V3 Cri1l AI3 950 910
Ligasp (recozidas em solucdo e endurecidas)

Ti Crll Mo7,5 AlI3,5 1330 — 1500 1250

Ti Mol11,5 Zr6 Sn4,5 1410 1340

Ti V8 Fe5 All 350440 1470 1400

Ti V3 Cril AI3 1300 1230

FONTE: Konig eKlocke [6].

O titAnio puro, também nomeado como titanio naaeda
apresenta teores de pureza entre 98 e 99,5%, casnpsapriedades
fisicas variando conforme a quantidade de impurezde elementos
residuais no processo de purificagdo, como o oidgém ferro, o
carbono e o nitrogénio, sendo que estas impuregag éeterminam a
classificacdo dos quatro tipos de titdnio conheciciomo puro. Mesmo
com a pequena quantidade de tais elementos, dotifiuro sofre
mudancas em suas propriedades mecénicas, prineipi@ma presenca
do oxigénio ou ferro. Para a resisténcia mecéanieacer, o carbono
pode alcancar até 0,45% da composicao, e acresdersa até 0,2% de
paladio, é possivel aumentar a resisténcia a @r{$], Mannapud
Bauer [17]).

As ligasa contém o aluminio, o estanho e o zircénio como os
seus elementos mais importantes, e o vanadio,i@osib cobre e o
molibdénio como complementos (maximo de 1%). Aadi@ incluem
na sua composi¢cdo o vanadio, o0 molibdénio, o masyam cromo, 0
cobre e o ferro. Os elementos destes dois conjuotosam as ligas
a+p, que tém uma resisténcia mecanica maior que a.jigdo capazes
de ser endurecidas mais fortemente e sdo atribaidgsicacbes em
temperaturas elevadas [6, 20].
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Os autores Anusavice [2], Wong [12] e Crajgud Bauer [17]
afirmam que as ligas de titanio mais utilizadasapfabricacdo de
produtos sdo o titAnio puro e as ligas Ti-6Al-4\incbhaixos teores
intersticais e Ti-6Al-4V (6% de aluminio e 4% denadio). Esta Ultima,
em geral a mais usada, é encontrada com maioréfnecuem virtude
de suas propriedades mecanicas, consideradasrarselgue ocorrem a
temperatura ambiente, gragas a formacao das dses,dae . Nesta
liga, a melhoria das propriedades é em razéo denirsio estabilizar a
fase alfa, aumentando a resisténcia da liga e imdlua massa. E o
vanadio, o cobre e o paladio servem para a egafio da fase beta e
reducdo da suscetibilidade a corrosdo. Em relagditéaio e suas ligas,
materiais mais utilizados na area médica atualmassteormas ASTM
F136, ASTM F67, NBR ISO 5832-2 e NBR 1SO 5832-3 dé@stacadas.

A liga Ti-6Al-4V, excluindo-se o titdnio puro, pago mddulo
de elasticidade mais préximo do 0sso, comparan@oesgros materiais
utilizados em implantes. Isto garante uma distg@oi mais constante
das tensdes, principalmente na extensdo interfsg®-ovisto que o
implante e 0 osso devem flexionar de maneira seantdh Sendo o
mdédulo de elasticidade, aplicado tanto a tracamtqua compresséao, a
razdo entre a tensdo e a deformacdo dentro de letdistico, onde a
deformacao é reversivel e proporcional a tenséo [2]

Ao ser comparado ao aco inoxidavel, o titanio ssata pelas
suas propriedades fisicas favoraveis, entre elzix® peso especifico,
a resisténcia a elevadas temperaturas e a al&ééresa mecanica, além
da sua boa resisténcia a corrosdo, causada pélo eéfe passivacao,
através do qual é formada uma fina camada de d&@ditanio na
superficie [2].

b) Aco inoxidavel

O aco inoxidavel também € uma liga utilizada naifalgao de
implantes e seu emprego é considerado um sucessdoda sua
resisténcia, biocompatibilidade e usinabilidadeéretanto, apesar disto,
de seu baixo custo e féacil fabricacdo, é empregesim pouca
frequéncia, visto que o niquel possui grande p@énatérgico. Quando
utilizado com microestrutura austenitica, ele asse@ resisténcia a
corrosdo através do cromo (18%) e a estabilidadeestautura
austenitica com o niquel (8%). As normas que tratEmmateriais
aplicados em produtos médicos implantaveis comaa iaoxidavel,
sdo, entre outras, a ASTM F138 e a NBR I1SO 5832-21].
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O aco inoxidavel é divido em trés grupos com basesaa
microestrutura apresentada a temperatura ambi@ntacos inoxidaveis
martensiticos ou endureciveis, (2) agos inoxidafeigticos ou néo
endureciveis e (3) acos inoxidaveis austeniticom@u endureciveis
também. Os grupos 1 e 2 sdo ligas de ferro e cm@ sao ligas de
ferro-cromo niquel. Os agos endurecidos tém bdatéesia a corrosao
guando expostos ao tempo, a acdo da agua e a sefltagncias
quimicas. Por terem um alto teor de carbono e fressialta resisténcia
ao desgaste e a corrosdo, os tipos 440 A, 440 BOeCl de aco
inoxidavel martensitico sdo empregados na fabricagdinstrumentos
cirtrgicos e odontoldgicos [22].

O primeiro ago inoxidavel utilizado para a fabr@acde
implantes era o 35CrNi 18-8 (atualmente, tipo 302k é mais forte e
mais resistente a corrosdo do que o vanadio, squdoeste possuli
resisténcia a corrosdo inadequanaivo e ja ndo é mais utilizado em
implantes. Em seguida, para melhorar a resistéao@rrosao deste
material em meio salino foi adicionado Molibdénia hga, dando
origem ao aco inoxidavel 18-8sMo (hoje, tipo 31 década de 1950
o teor de carbono do aco inoxidavel 316 foi reduzid 0,08 para um
valor maximo de 0,03% (percentagem em peso) para omelhor
resisténcia a corrosdo em solugéo cloridrica emimair a sensitizacao,
tornando-se conhecido como aco inoxidavel tipo 316hde o ‘L’
indica a caracteristicdéw carbon contentdiferenciando-os da série
316 original. Estes acos da série 316L sao claadifis como acos
inoxidaveis austeniticos e sdo amplamente empregado implantes
[12, 21].

Os acos inoxidaveis austeniticos, especialmentipdo316 e
316L, sdo os mais utilizados na fabricacdo de iniplaEste grupo de
acos inoxidaveis é ndo magnético e possui resiaténmorrosdo melhor
do que quaisquer outros. A Sociedade Americanaed&e$ e Materiais
(ASTM) recomendava o tipo 316L, ao invés do 31@Ggdabricacdo de
implante devido & incluséo de molibdénio, o que entma resisténcia a
corrosdo localizada em &gua salgada. Todavia, meemoacos
inoxidaveis 316L podem corroer dentro do corpo eetemhninadas
circunstancias, em regides de altas tensbes ediltxigénio, ou seja,
estes acos sdo adequados para usar somente emt@spEmMporarios,
tais como placas para fratura, parafusos e pamfilsguadril. Métodos
de modificagdo de superficie, tais como a anod@agPassivacdo e de
descarga luminescente de azoto-implantacdo, sélasapte utilizadas,
a fim de melhorar a resisténcia a corroséo, acadésg a fadiga, deste
material. Por estes pontos negativos, o aco inegldd16L tem sido
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substituido pelo 316LVM, considerado como "grau iec@g que é
derretido a vacuo para atingir os niveis de purezdimpeza
extremamente elevados necessarios para os impleinfegicos. Este
possui excelente resisténcia em ambientes fisicdSgh corrosdo geral e
intergranular, a corrosao pontiforme e gretas 212,

2.1.1.2 Polimeros

Os polimeros abrangem os materiais comuns, plastico
borracha, que sdo bastante conhecidos. Véarios @éescompostos
organicos que tém suas composi¢des quimicas baseadarbono, no
hidrogénio e em outros elementos ndo-metélicosmidionente estes
materiais possuem densidades baixas e podem derflexiveis [8].

Pelo fato de possuirem o moédulo de elasticidaddatgs
préximo ao do 0sso, os polimeros vém sendo largenmesquisados
com vistas a possibilidade de utilizacdo como nalt@ara implante,
porém a sua baixa resisténcia a fadiga € umaddstersaria ao seu uso.
Os moédulos de elasticidade dos polimeros costum@mimalém de
5kN/mnf, e para os materiais ceramicos, vitreos e mesaliesses
valores se encontram na faixa dé-10°kN/mn? ([23], Lemonsapud
CASTRO [15]).

Os materiais poliméricos, por possuirem baixa té&sisa
mecanica, estdo sujeitos a fratura enquanto woga, também, suas
propriedades fisicas sdo bastante influenciadas modancas de
temperatura, meio ambiente e composicdo. Outronirmtente dos
polimeros é a sua facil contaminacao, pelo fateudecarga eletrostatica
atrair p6 e outras impurezas do meio para a seerfDs polimeros
podem, ainda, causar irritacdes no tecido, alergiaé cancer, bem
como perda de 0sso, recessdo gengival e peri-ititplaaspectos que
reduzem o potencial de utilizacdo dos materiaisnp@wicos como
materiais de implante [2].

2.1.1.3 Ceramicas

As ceramicas sdo compostos normalmente formados por
elementos metalicos e nao-metalicos, geralmentgtitwidas de éxidos,
nitretos e carbetos. A extensa diversidade de rae@ue se encaixam
nesta classificagdo compreendem as ceramicas ctasgu® minerais
argilosos, o cimento e o vidro. Estes materiaisuroam ser isolantes a
passagem de eletricidade e de calor e, também,resstentes do que
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0S metais e os polimeros, ao se tratar de altgsetaaras e ambientes
severos [8].

As ceramicas eram amplamente utilizadas como racooas
de 0sso juntamente com O enxerto, porém muitas svezam
descartadas por serem frageis e nao resistirerticitagdes mecéanicas
mais robustas, principalmente ao se tratar de dlefddiga e tracdo
(Hollinge apudMora [14]).

Elas tém sido utilizadas pelo homem h& milhareardss, mas
até recentemente o seu uso foi um pouco limitadocpasa de sua
fragilidade inerente, a suscetibilidade a entallesnicro-rachaduras e
baixa resisténcia a tracdo e ao impacto. No entamue Ultimos 100
anos, as técnicas inovadoras para a fabricacaerémica levaram a sua
utilizagdo como material de "alta tecnologia”. @ses humanos tém
percebido que a ceramica e 0s seus compostos tarpbdem ser
utilizados para aumentar ou substituir partes dpa;oem particular o
0ss0. Assim, as ceramicas utilizadas para estasagltfinalidades sao
classificadas como bioceramica [12].

Os ceramicos sdo biomateriais que exibem grande
biocompatibilidade, por causa de sua composicdomiqaj e
caracterizam-se positivamente, também, por naaipess propriedades
toxicas e por serem Otimos isolantes em relagdempdratura e a
eletricidade. Em contrapartida, além de serem quifws, suas
resisténcias a tracdo e ao cisalhamento sdo bapems, como a a
propagacao de trincas, o que levou a reducdo doseao longo dos
anos, ja que ndo garante sucesso a longo praz@irR@ua funcao ndo
tem passado muito do recobrimento de substratodliotet (Biesbrock
apudCastro [15]).

A sua alta resisténcia & compresséo e aparénetcasiente
agradavel, levou a utilizagdo de cerdmicas em ottmyie como coroas
dentarias. Devido a sua alta resisténcia especificaa sua
biocompatibilidade, a cerdmica também é utilizadama@ componentes
de reforco de materiais compdsitos de implante ra palicagcbes de
carga de tracdo, como tenddes e ligamentos aaiffif21].

Implantes ceramicos sé@o capazes de resistir agemEtracao
induzidas por forgas oclusais relativamente baixakevadas tensdes de
compressdo. Ceramicas utilizadas na fabricagcdmpmntes podem ser
classificadas como nédo-absorvivel (relativamentaté), bioativo ou
reativos de superficie (semi-inerte) e reabsondudbiodegradavel (ndo
inerte). O padréo ouro do grupo dos implantes ciedsreé o 6xido de
aluminio (AkQs), ja que este é um material inerte, que nao libmra e
nao tem quaisquer reacd@s vivo. A zircbnia (ZrQ) também é
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altamente inerte, e ela possui, ainda, as vantageles

biocompatibilidade, resisténcia a flexdo e ndo gaynglaca bacteriana.
Tais implantes ceramicos ndo promovem a formacédosde, portanto
nao séo considerados bioativos, mas eles tém eleeaiténcia, rigidez
e dureza[2,12].

Os fosfatos de calcio sdo os materiais que exibaihares
sucessos em enxertos e aumento de volume de essre ds sintéticos,
pelo fato de o osso vital ser composto de cerc658¢ de fosfato de
céalcio, ele é considerado como uma cerédmica reabsbtr Estes
materiais sdo ndo imunolégicos, porém biocompatigem os tecidos
do hospedeiro, eles originam a formacéo do ossoaltanresisténcia e
sdo aceitos pelo tecido vivo de maneira benignalp,

Outros materiais ceramicos sdo os biovidros £&80-NaO-
P,0Os-MgO), classificados como bioativos, por estimutara formacao
do osso. Por este motivo, estes materiais sdo sisamloo enxertos,
originando aumento de rebofdou corrigindo defeitos 6sseos, mais do
gue como revestimento de implantes metalicos, @ajunido entre os
ceramicos e os metdlicos é fraca e pode dissimiwavo. Pelo fato de os
biovidros serem materiais fridveis, eles costuma&m ser usados em
regides que apresentam grandes tensoées [2].

2.1.2 SolicitagBes Sofridas pelos Implantes Odonégjicos

Forca de mordida, frequéncia de mastigacdo, aldasdie da
dieta, composicdo dos liquidos intraorais, variac@a temperatura,
rugosidade da superficie, propriedades fisicasnuitgriais e presenca
de particulas de impureza duras, sdo alguns doe$atjue contribuem
para o desgaste do dente ou do implante. A causaaoantuada para
tal desgaste sédo as forcas de mastigacdo excessimatsido estas
forcas, presentes nos pacientes, ndo podem seroledlals pelos
clinicos, apenas é possivel se fazer ajustes nemaugl para obter-se,
entdo, maiores areas de contato, o que diminuerasdés localizadas
[2].

Admite-se que muitas estruturas dentarias possam se
prejudicadas quando h& presenca de tensdo comb@mantmdicbes
favoraveis para que ocorra uma corrosdo chamadeodesdo sob
tensdo. Este tipo de corrosdo é semelhante aoaumeae durante a

2 O rebordo 6sseo é uma estrutura anatébmica quecteno funcéo o
alojamento das raizes dos dentes e sua forma depdmdoresenca e
posicionamento dessas raizes [24].
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fadiga ou carregamento ciclico no ambiente buacalcdS ou entalhes
podem agir como pontos de concentracdo de tenséi® thodo, a falha
por fadiga ocorre em tensdes nominais abaixo dibelinormal eléstico
da liga [2].

Na odontologia, como em outras areas, existem véipos de
tensbes geradas que mudam com a hatureza das &pigzedas e a
forma do objeto. As tensbes podem ser de trag&alhaintes e
compressivas. O nivel médio de tensdo em que ureriadagxibe uma
guantidade de deformacao plastica ou o ponto enocuiee fratura em
varios corpos de prova de mesma forma e tamantiitoécomo a
resisténcia de um material. Os elementos que imflaen na resisténcia
dos materiais sdo: taxa de deformagdo, formato atpocde prova,
acabamento da superficie e o meio em que sao fefostes do
material. No entanto, ndo é a resisténcia do nahtetie define o
momento de fratura do mesmo, pois na presencandéee localizadas,
a resisténcia do material é excedida em um lo@&@do defeito, entdo
uma fratura pode ocorrer, até mesmo, quando seaapima forca muito
inferior ao que o material pode resistir [2].

Quando o paciente mastiga, as forcas de mastighfadomam
ligeiramente a protese. Caso ocorram apenas defdawaelasticas,
assim que as forcas forem removidas, a superfieiepidbtese se
normaliza. Todavia, se tensdes superiores ao loeitgroporcionalidade
forem aplicadas, ocorre uma deformacdo permanenséoepode ser
intenso o suficiente para causar a fratura do maatdtara materiais
friaveis que exibem somente deformacdes eldstieasdo plasticas,
tensbes levemente superiores ou iguais a tens&iceldmaxima
originam fraturas [2].

Depois que se inicia uma trinca, durante variodosiae
carregamento, progressivamente uma fratura é dels@e. A trinca é
constituida em um defeito critico que posteriorraese difunde até o
momento que a fratura venha a ocorrer, de repeimesperadamente.
Um fratura prematura pode sobrevir quando a tersdiver muito
abaixo da resisténcia maxima a tracao, ja que sbgeticlos de tensdes
fazem com que defeitos muito pequenos crescamnbemtz. Este
fendmeno é denominado de falha por fadiga [2].

As forcas de mastigacdo sao dificeis de quantifieatido as
caracteristicas dinamicas, e por este motivo dgeestudos vém sendo
feitos. Em 1994, o livrdGuinness de Recordesgistrou a mais alta
forca de mastigacdo como sendo 4.337N, mantida ntiuraois
segundos. Diferente disto, a forca mastigatériaiangthis alta possivel
de se manter, esta perto de 756N. Porém estas feag@am muito, de
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acordo com cada pessoa. Na regido molar elas castditar entre 400
e 890N, na regido pré-molar, de 222 a 445N, na@oedps caninos varia
de 133 a 334N e na regido dos incisivos é de 8B {Figura 4), tudo
isto, levando em consideracao, ainda, que os hormstsmam ter a
forca de mordida maior do que as mulheres, e okoaduaior que as
criangas. Ja as pessoas com proteses podem taejuizg de até 75%
destas forcas, comparando-se a quem possui ossdeaterais ([2],
Caputo e StandlespudMoraes [25]).

No ato da mastigagdo, cargas axiais e transves8aigeradas
em virtude de contatos oclushisendo que estes variam segundo a
mastigacéo e, ainda, de acordo com a quantidadgpe de alimento. A
unido de tais cargas ocasionam uma movimentacd@em® em varias
direcbes (Caputo e Standi@eudMoraes [25]).

Figura 4 — Forgas mastigatérias em cada regidd.buca
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FONTE: Adaptado de Colgate [9].

2.2 PROPRIEDADES DA FADIGA

Estruturas submetidas a tensdes dindmicas e dssil@stao
sujeitas a uma forma de falha, a fadiga, conhepataeste nome por
ocorrer depois de um longo periodo de tensdesabosdaile deformacgéo
que se repetem. A fadiga € a mudanca estruturaddura de um
material, ou seja, a falha ou ruptura progressivangsmo, originadas
guando ele é submetido a uma carga inferior agoglaima que o
material é capaz de suportar, devido as tais dgeetsolicitacdes
ciclicas. As fissuras formadas no interior do congoe € que causam a
lenta ruptura do material, sendo esta a razaodig&@e progressiva de

® Relativo a superficie dos dentes que entrecentato com os dentes do
maxilar oposto [27].
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capacidade de carga do componente. A resisténizidiga € definida

como sendo o ndmero de ciclos que um componentartauguando

submetido a uma determinada carga. A vida infigitdefinida pela
carga que ndo provoca a nucleagédo de trincas ®npmrndo leva ao

colapso do componente [7, 8, 26].

Pode-se dizer que quando um material € submetidiésa
fatores ao mesmo tempo, solicitagdes dindmicasadéo e deformagéo
plastica, ocorrerd uma falha por fadiga. A fratpar fadiga pode
separar-se em trés etapas:

* Nucleagao da trinca: é nos locais de concentragitenkao que é
dada a partida desta, onde ha, por conseguinte;oeéacia da
deformacé@o plastica localizada. A principio a ®@inpode ser
controlada pelas dimensdes da area afetada podefafrmacéo,
porém, ao longo do tempo, ela pode progredir até&nghr um
tamanho critico. Sabe-se que a nucleagdo da trowmare na
superficie, e a partir do momento que ocorre, ateegersivel. Uma
caracteristica que distingue esta fase é a acdamidente sobre a
trinca uma vez que ela foi aberta, pois seu latirio fica & mostra e
esta sujeito a ser contaminado, 0 que pode aprasseorréncia de
falha.

» Propagacdo estavel da trinca: caso na etapa anéeaplicacdo da
carga ndo for parada, a trinca se difunde de unorestivel, contudo
isto depende da estrutura cristalina, do tamanhgrdo, textura e
obstaculos a propagacéo, como zonas perliticaspeed®itacédo. De
acordo com o nivel de tensao aplicado, a tringases em cada ciclo
de tracdo, e se uma tensao de compressao fordagligarinca nao é
fechada.

» Propagacao instavel da trinca: neste caso, ap@micheum tamanho
critico, a falha comeca a se propagar de maneitaviel e, em poucos
ciclos, hd uma fratura no material [7].

Diversas areas exigem que pecas ou componentem seja
projetados e calculados para que resistam as fedhesadas pela fadiga,
cada qual com suas exigéncias, materiais e cigdasatha especificos.
Os critérios mais importantes de projeto sdo: (Bjgio para vida
infinita, reservado a eixos de motores, molas deulds de motor de
combustdo, engrenagens industriais e implantéspitijeto para vida
finita, aplicavel a mancais de rolamento, resemn@idpressurizados,
componentes automobilisticos e motores a jatg, fHbjeto para falha
em seguranca, destinado a fuselagens e asas é@s,a0a48cos de navios
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e pontes e (IV) projeto com tolerancia ao dandhwitio a fuselagens e
asas de avibes, reservatorios e tubulacdes [7].

A fadiga é a maior causa de falhas em metais, gbralo cerca
de 90% de todas as falhas metalicas, sendo cdieeste traicoeira,
sucedendo de maneira repentina e sem aviso presta. falha é de
natureza fragil, pois existe muito pouca, ou nerduiheformacdo
plastica generalizada associada a ela. Seu processoe por
propagacdes de trincas e a superficie da fraturstuma ser
perpendicular a direcao de aplicacdo de uma tates&acao [8, 20].

2.2.1 Ensaios de Fadiga

O ensaio de fadiga serve para determinar a vidadid,
localizar falhas e definir o comportamento de niaigiquando expostos
a variagdes de cargas ou perturbacdes. E aplicadanadstria
ferroviaria e aeronautica, a implantes médicos entmidgicos,
engrenagens, correntes de transmisséo, vergalhiétss, dentre outras
aplicacoes (Figura 5). Geralmente o teste é ragpetith ciclos de carga
diferentes, porém com amostras idénticas. E impterteazer com que
0S ensaios sejam realizados de maneira menos cacigle demorada
em relagdo ao que o componente vai ser submetittmgo de sua vida,
como acontece na indUstria aeronautica, por exeroplte muitos anos
de servico sdo reduzidos a poucos meses para questes sejam
realizados, e apenas um ou dois protétipos de uwo rwido sao
utilizados para tal. No entanto, nestes casosgge ithanter uma relacéo
conhecida entre os resultados experimentais e adesempenho em
servico, e levar em conta, ainda, que os testesspra revelar com
exatiddo a capacidade da estrutura quanto a redst& fadiga.
Abreviar os testes traz a vantagem de eliminareo®gos de repouso e
as cargas de amplitude muito pequena sem afetaremdtados.
Acarreta, entretanto, o inconveniente de complicanalise requerida
para aquela relagédo entre os resultados e o deskoypEém de tornar
dificil relacionar as vidas do ensaio e a espemdaservigo, sendo
necessario empregar diversas hipoéteses para faperedacao [7, 26].

Equipamentos para ensaios devem ser projetadosparentar
as condi¢cbes de tensdo, quanto for possivel, duranservico. Os
ensaios de simulacéo feitos em laboratérios sepam determinar as
propriedades de fadiga dos materiais, do mesmo ngogoacontece
com outras caracteristicas mecénicas [8].
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Figura 5 — Exemplos de pegas submetidas a ensafaslida.

FONTE: Rumul [28].

2.2.2 Tipos de Ensaios de Fadiga

Os tipos mais comuns de realizagdo de ensaiosdigafaéo:
tracdo-compressao, tor¢cdo ciclica, flexao plamxaf rotativa e flexao
alternante, além das possiveis combinacdes, coagdia-flexao, tracao-
torcdo, flexdo-tor¢do, entre outras. Nos ensaiosled@o rotativa, o
corpo de prova é rotacionado e tracionado na dirag@mal ao eixo de
rotacdo até que haja o rompimento do material. tAcém faz com que
cada ponto do material em questado tenha variagémds¢ do nivel de
tensdo, sendo nula a tensao ciclica alternanteamé&dicarregamento,
feito por um peso, aplicado a uma distancia prébedtcida do
engastamento da haste em balanco, determina od@verregamento
ciclico suportado pelo material analisado. No telstdlexdo alternante,
0 deslocamento do corpo de prova inverte seu semichforme as
solicitacBes. Neste tipo de ensaio o0 corpo de grogaila em torno da
linha neutra, de forma que as tensfes na supeditieomponente
alternem de um maximo compressivo para um maxiato/ér em cada
ciclo completo [7, 29].

No ensaio por flexdo rotativa um motor gira o codgoprova,
que por sua vez, através de rolamentos externosbeeuma carga,
produzindo, desta forma, um esforco de flexao radigo devido a
rotacdo do corpo de prova, como representado, ifitagamente, na
Figura 6. A cada volta do eixo, um ciclo completofiéx&o alternada é
aplicado, e a regido menos espessa do corpo de gaiwe tracdo e
compressado simultaneamente. O numero de voltamtép,eobtido
através do tempo decorrido até a ruptura do matedgistrado no
softwareutilizado [30].
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Figura 6 — Esquema de funcionamento dos ensaidtegéo rotativa.
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FONTE: Adaptado de Grote [20].

Neste tipo de ensaio, a resisténcia a fratura pdigd é
mensurada pelo nimero de ciclos (tempo de vida) uynematerial
resiste em uma determinada condicdo de carregamentceja, a
velocidade de rotacéo ndo tem significado sobnénoemo de ciclos para
a fratura por fadiga do mesmo, ja que velocidada®nes reduzem o
tempo requerido para alcangar o numero de cictos &tatura (Parshos
e MesseapudLopeset al.[31]).

O carregamento de um sistema pode ser feito mecaaite,
hidraulicamente ou por campos magnéticos oscilaNtes Ultimos anos
um novo sistema de aplicacdo de cargas vem sengoegado em
laboratérios de materiais (RWTH Aachen) e em algurempresas
(Hegenscheidt MFD, Erkelenz, Alemanha). Trata-seapbcacdo de
cargas na frequéncia de ressonéancia do sistemasdéoede fadiga,
sistema onde o corpo de prova € submetido a umdagise
(longitudinal, de flexdo alternante ou torcionadyrcamplitude definida
pela carga sobre o corpo de prova. A perda de ienéi@ sistema
oscilatério, provocada pelo amortecimento, deve reposta a cada
oscilacdo, de forma que o carregamento ciclico @etenha constante.
Como a frequéncia natural do sistema depende doulméde
elasticidade do corpo de prova, e esta muda courginseento de uma
trinca, o fim do ensaio é reconhecido por irregdides no
comportamento oscilatorio, decorrente do fato ddremuéncia de
excita¢éo nao coincidir mais com a frequéncia s&tlo sistema [32].

Em relacdo aos ensaios, é preferivel ensaiar aigrndgca, em
condicGes normais de operacgédo, contudo, quandm#&s@ possivel, o
ensaio deve ser feito em corpos de prova padravszdd mesmo deve
ter um acabamento da superficie usinada e um teatanda camada
limite equivalentes aos que se deseja avaliar mpooente em questao.
A forma e as dimensdes do corpo de prova variamodedo com a
magquina e tipo de ensaio. As formas de corpos aeapnais utilizadas
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em ensaios de fadiga estao apresentadas na FigDgatipos de ensaios
que utilizam estes formatos séo: (a) fadiga poséfe (b) tipo paralelo
para flex&o rotativa e torgéo; (c) flexdo em lammiedracdo compressao,
(d) flexdo em chapas finas e tracdo compressap fiexdo em chapas
grossas e tragdo compressao [30].

Figura 7 — Geometrias de corpos de prova maigadiss.
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FONTE: Adaptado de Rodrigues [30].

A geometria do corpo de prova é um fator muitdamjtja que
as descontinuidades nas pecas, como cantos vivamteos de paredes
e mudangas bruscas de secdes, afetam muito &nesash fadiga de um
material. Uma superficie mal acabada, que conté@yufaridades e que,
consequentemente, aumentam a concentracdo dedereidtando em
tens@es residuais também tendem a diminuir a @éesist a fadiga, bem
como os defeitos na superficie causados por polon@ueima da
superficie, jateamento, corrosdo, recozimento;dsretc.) [7, 30, 33].

Os resultados destes ensaios normalmente sao ratpidEe por
meio do gréafico de tenséo por niimero de ciclosiraaS-N onde oS,
provindo da palavratress representa a tenséo, eNg o nimero de
ciclos. Esta curva apresenta de maneira clara quoedida que se
diminui a tensdo aplicada, o corpo de prova resisien maior nimero
de ciclos. Reduzindo-se a tensédo a partir do mivebjue esta curva se
torna horizontal, o nimero de ciclos imprescindiygra o rompimento
do corpo de prova torna-se praticamente infini.[3

Na analise dos resultados dos ensaios, além daase tipo de
material dos corpos de prova, as condi¢cbes dos azestevem ser
levadas em consideracdo. Por exemplo, é necepsdriterar as tensdes
e a velocidade de variacdo das mesmas e 0 ambi@ntambiente
costuma ser rotulado como o ar do laboratérioesrgpératura ambiente.
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No entanto, a umidade do ar também influencia rsultedo dos
ensaios, ja que pode variar desde muito seco &té tmido [30, 33].

2.2.3 Fraturas por Fadiga

A fadiga do material é a causa mais comum dentiast@as
causas de falha de componentes mecéanicos, o quadicsiguma
diminuicdo gradual de capacidade de carga dos nesat@vés da
ruptura lenta do material. Isto se d4 em consegaéle avanco das
fissuras que se formam no seu interior, sendo @gte @escimento
ocorre para cada variacao de tensao [34].

Um sistema que j& ndo realiza as devidas atribsipdea as
quais foi projetado, pode ser dito como um sisteama falha, podendo,
ou nao, estar associado a ruptura ou fratura dgpaoemte. Por causar
perdas econdmicas, colocar em risco vidas humanamederir na
disponibilidade de produtos e servicos, as fallnasmateriais séo, quase
sempre, indesejadas. A razdo de ocorréncia desfalhala a escolha e
ao processamento indevidos dos materiais, alénrajetp inadequado
do componente ou a sua ma utilizacdo. E por masagucausas destas
falhas sejam conhecidas, dificilmente é possivearga que elas nao
ocorram, por isso é importante que 0 engenheiresgnsabilize pela
antecipacao e planejamento de possiveis falhas,cpsb ela aconteca,
pode-se avaliar as causas e tomar medidas de péevadequadas, com
o0 intuito de evitar futuros incidentes [7, 8].

As falhas séo divididas em duas grandes secdespéndente e
dependente do tempo, e estas podem ser subdividitagprimeiro
grupo retunem-se as fraturas dos tipos fragil eild@ctflambagem, o
inicio de escoamento e a deformacéo eléstica exaessoutros. As
fraturas dependem da temperatura, estado de teas@elwcidade de
carregamento. A fratura ductil apresenta, antegrante a propagacao
da trinca, uma deformacdo plastica, no minimo msdpica, por
crescimento de vazios ou cisalhamento (Figura 8)frAtura fragil ndo
ha nenhuma deformacdo macroscoépica, a propagag¢éinataé rapida
e é onde se encaixa a fadiga como originadora dtrdé Na
flambagem, a peca modifica sua geometria, deixded®r seu formato
original, gracas a uma combinacao critica de cajgagorna a estrutura
instavel. No inicio de escoamento, alguns sistendas aceitam uma
deformacéo plastica ndo recuperavel, levando a fdth componente,
como é o caso dos sistemas de medicdo e posiciatmmE a
deformacdo elastica excessiva ocorre em virtude edeesso de
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flexibilidade, onde os deslocamentos ocorrem ac@eaum limite
méximo permitido [7].

A segunda divisdo, dependente do tempo, € comtitpéla
fadiga, fluéncia, desgaste, corroséo etc. A fadigala por tensodes, as
quais originam deformacg@es plasticas ciclicas acai$ mais criticos e
que, por sua vez, danificam o material, produzimeha trinca de fadiga
que cresce 0 bastante para resultar em uma rujptataA fluéncia se
da em componentes submetidos a altas temperateraatslho e por
causa disto, novos mecanismos podem ser ativadassamdo ao
material, entdo, uma deformacéo irreversivel ecergs com o tempo.
O desgaste é a remocdo de material por aderénqgiroremocao de
particulas, ambos causados pelo atrito. E a carrosérre devido a
acdo quimica ou eletroquimica iniciada na superfici corpo, levando
a destruicdo do mesmo [7].

Figura8 — Mecanismos de ruptura dos componentes.
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CISALHAMENTO CRESCIMENTO CRESCIMENTO CLIVAGEM
DE VAZIOS COoM
CISALHAMENTO

FONTE: Adaptado de Rosa][7

A separacao de um corpo em duas ou mais partefsingdo da
imposicdo de uma tensédo estatica (de tracdo, cesfmecisalhamento
ou tor¢do) ou de temperaturas mais baixas quefasée do material, é
denominada de fratura. As fraturas s@o classificaeno ddcteis ou
frageis, de acordo com a capacidade de um matedrimentar uma
deformacao plastica. Geralmente os materiais dliefgiesentam uma
deformacéo plastica substancial com grande absalgdnergia antes
de a fratura suceder-se, enquanto uma fratural fragamente é
acompanhada de uma deformacdao plastica e aprésdxdaabsorcdo de
energia [8].

A formacdo e a propagacdo de trincas sdo duas setapa
envolvidas no processo de fratura, resultantesngasicao de tenséo. A
forma de fratura é muito dependente do mecanismpraigagacdo da
trinca. A fratura ddctil, como descrito anteriorrterse caracteriza por
uma extensa deformacao plastica nos arredores detrimna que esta
avancando. Ademais, 0 processo prossegue de matigarmente lento
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conforme o comprimento da trinca aumenta, e costerdizer que este
tipo de trinca é estavel, a menos que a tensadespaesendo aplicada
sofra um aumento. Na fratura fragil, diferentemgasetrincas podem se
espalhar de maneira bastante rapida e com o acbanpanto de muito

pouca deformacdo pléstica. Entdo, tais trincas e@osideradas

instaveis, jA que, ap0ds iniciada, a propagacaoridaat continuara

espontaneamente sem um aumento na magnitude de tqne esta

sendo aplicada [8].

A fratura fragil, como resultado da propagacao etpwa e
rapida da trinca, acontece sem aviso prévio, deeirmmepentina e
catastrofica. Em contrapartida, nas fraturas dsictai presenca de
deformacéo plastica alerta que uma fratura é inkngrermitindo, deste
modo, que se tomem providéncias preventivas. Bsteepisédios que
levam a preferéncia de que ocorra uma fratura ld@édém do fato de
mais energia de deformacédo ser exigida para indst# fratura, visto
que materiais dlcteis costumam ser mais tenazaad&parte das ligas
metdlicas é ductil, os materiais ceramicos saoefsag os polimeros
podem ser de ambos os tipos de fratura, quandaeméo de tracéo é
aplicada [8].

As forcas de coesédo existentes entre os atomomdweaierial
sélido é que definem sua resisténcia a fraturad®@assim, a resisténcia
coesiva de um soélido elastico fragil pode ser damm E/10,
aproximadamente, ondd simboliza o moédulo de elasticidade.
Entretanto, experimentalmente, a maior parte ddena# utilizados na
engenharia tém valores entre 10 e 1.000 vezesmbaste valor tedrico
para as resisténcias a fratura. Um estudioso, 880 lafirmou que esta
divergéncia entre a teoria e as experiéncias sa geacas a pequenos
defeitos ou trincas, que existem tanto na superfgpianto no interior
dos materiais, sob condi¢bes normais [8].

O resultado de um causador de concentracdo decteRsdais
significativo em materiais frageis do que em dé&ct&im materiais
dicteis, a deformacdo plastica inicia-se assim auensao excede o
limite de escoamento, o0 que leva a uniformidadedist&ribuicao de
tensbes nas proximidades do fator de concentragdtertsdes e ao
desenvolvimento de um fator de concentracao déésnmmaximo, que é
menor do que o valor tedrico [8].

Materiais frageis possuem um conjunto de defeitdsneas
com tamanhos, geometrias e orienta¢des variadas. &Caplicagcdo de
uma tenséo de tracao, a fratura se originara quamesisténcia coesiva
tedrica do material for excedida na ponta de untededefeitos, levando
a formacao de uma trinca, que, entdo, se propaigdaraente. Enquanto
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uma trinca se propaga, uma energia de deformaéatical € liberada,
isto €, uma parte da energia fica armazenada nerialaguando ele é
deformado elasticamente. E mais, durante o proaksgwopagacao da
trinca, novas superficies livres nas faces de wuinaat sdo criadas,
dando origem a um aumento na energia de supedficséstema [8].

Com o tempo, deformacgdes plasticas ocorrem em, inomm,
alguns pontos, em virtude das cargas variaveig;asoou ndo. Como se
resume em uma representacdo esquematica na Figuréai®
deformacdes levam o material a deterioragdo preigegsdando origem
a trinca, que, por sua vez, cresce até atingiramanho critico, capaz
de levar a ruptura final, comumente brusca. Ernaab, a ruptura obtida
exibe caracteristicas macroscépicas de uma fricag [30].

Figura 9 — Sucessao de danos até a fadiga.
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. Ruptura ;¢ Trinca |

FONTE: Adaptado de Rodrigues [30].

A sequéncia de danos por fadiga pode ser amplamente
classificada nos seguintes estagios: 1) mudancégssutural e
microestrutural que causam nucleagcdo nos danos apentes; 2)
criagdo de fissuras microscopicas; 3) crescimentco@escéncia de
defeitos microscépicos para formar fissuras “domies’, que podem
eventualmente inclinar para uma falha catastréfiép;propagacao
estavel da macrofissura dominante; 5) instabilidesteutural ou fratura
completa [35].

As condi¢bes para a nucleacdo de microdefeitogsedogidade
de avanco da fissura por fadiga dominante sdonfierée influenciadas
por uma grande variedade de fatores mecanicosoesituturais e
ambientais. Inclui-se no contexto da microestrutdos materiais, as
falhas e defeitos, e fissuracdo, e no meio-amhientemperatura. Tem-
se, ainda, como fatores que afetam a vida a fadiggometria, onde
estdo inseridos, roscas, entalhes, juntas, rigtos,e concentracdo de
tensdes, e 0 carregamento, que engloba as terisgieadas e de tracao
[35].

Para identificar uma ruptura causada por fadigedessario
reconhecer a presenca das zonas lisa e rugosag(Aigu Normalmente
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a superficie de fratura ird mostrar algumas catigtitas macroscopicas
de facil identificacdo e associagcdo ao fendbmenfadiga, tais como as
marcas de praia, que sdo assim denominadas poneleaeem-se as
ondulacdes deixadas na areia, devido ao moviméclioccdas ondas na
orla maritima. Estas marcaparecem em virtude dos ciclos de inicio e
parada do crescimento da trinca e circundam a rarige trinca,
habitualmente em um intensificador de tensao iatezamo € o caso do

entalhe [36, 37].

Figura 10 — Representacédo esquematica de umaafizdurfadiga.
Iniciagiio

Propagagio de
trincas por fadiga

Ruptura
catastrofica

FONTE: Shigley [37].

Em algumas ocasifes as marcas de praia ndo s@eividsto
ocorrerd se a carga nao for alterada ou se o riegsl grdos muito
finos. A zona de fadiga tera uma textura unifornma fe granulada,
como a falha da haste mostrada na Figuri@@jL

Figura 11 — Fratura por fadiga sem marcas de praia.
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FONTE: Norton [36].

A Figura 12 mostra um eixo com rasgo de chaveta @8 aco
1.040 que falhou por fadiga sob flexdo rotativariAca teve inicio no
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rasgo de chaveta, e pode-se notar que a fratusa ern padro tipico:
uma regido de aparéncia polida, derivada do loealrdcrotrinca
original e outra, de aparéncia aspera, semelhantma fratura fragil
[36].

Figura 12 — Fratura por fadiga em um eixo de a@dQL.
gOrigem)

FONTE: Norton [36].

J& a Figura 13 representa variados tipos de fraordadiga,
porém, com diferentes tensdes nominais, solicimgdgeometrias dos
corpos de prova.

Figura 13 — Tipos de fratura por fadiga.
Alta tensd@o nominal Baixa tensao nominal
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2.2.4 Maquinas para Ensaios de Fadiga

A Maquina de Ensaios da Universidade Genebra (Fitai a
R.R Moore Rotating Beam Fatigue Testing Systemgura 14b) e a
Seimitsu Industrial Co. LtdgFigura 14c) sdo alguns tipos de maquinas
de fadiga por flexdo rotativa que ja existem no aago. Dentre as
citadas, a primeira serve para realizagdo de eulgafadiga por flexao
rotativa em implantes dentarios. A segunda é umguima de analise
dos efeitos do ensaio convencional de Moore dg#aelique possui um
sistema compativel com as normas I1SO 1143 e DING®(® a Ultima é
uma maquina de flexao rotativa simples, de facihusaio e barata, em
relacdo as atuais disponiveis no mercado [39].

Figura 14 — Maquinas de fadiga do mercado atuztdf rotativa).

L0
FONTE: Adaptado de Souza [39].

Nas maquinas de flexao ciclica plana, para testaaterial de
construcéo, € empregada a montagem de flexdo esnt8sp(principio
de funcionamento apresentado na Figura 15). Qoiwigicarregamento
de teste é realizado no centro da parte superised@o de ensaio, em
relagdo aos dois pontos de fixagdo ‘S’, localizasiosetricamente em
relacdo ao ponto de introducdo de forca. Caso @iendeva ser
realizado apenas com cargas dindmicas alternades,qoe 0 mesmo
ocorra na frequéncia de ressonancia, deve-se aasagie a fixacdo
garanta a manutencéo da posicao, tanto para fdecaacao, quanto de
compresséo [29].
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Figura 15- Representacéo esquematica da flexdo de tréssponto
. a

>

F(t)
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F(t)T E - Introdugio de forga

S - Pontos de fixa¢do

FONTE: Adaptado de Spickenreuthe [29].

Para as maquinas com sistema axial flutuante, pocaoe
provas é submentido a um esfor¢o axial ciclicomdéoria das vezes se
trata de um ensaio onde a carga oscila entre uor pakitivo e um
valor negativo, mas pode também ser flutuante nomerdte se
mantendo em tensdes de tracdo. E no sistema d@otofclica, uma
carga de tor¢do ciclica ou rotacdo flutuante écapgh no corpo de
prova, atendendo as especificagfes de sua apli¢eig@s de motores,
por exemplo). Nestes ensaios, o fim do mesmo é dpdmdo ele
alcanca um dos trés critérios de falha de fadiga, gfio: trinca, trinca
com certo comprimento ou ruptura [29, 32].

2.2.5 CurvaSN

A fadiga é conhecida ha mais de 150 anos, prinoipate para
0s materiais metalicos que apresentam uma mendstérsEa em
condi¢bes de cargas ciclicas em comparagdo corrga eatética. Por
mais de um século, a pratica comum de engenhamastdo a de
caracterizar a resisténcia a fadiga de materiargraocarregamento
ciclico por meio de curvas de Wohler, também chawsatd curva$S-N
ou o-N. Estas curvas comecaram através dos registrodoena de
tabelas, feitos por A. Wohler assim que obtiveraessiltados de seus
ensaios, e foram sucedidas por Spangenberg, qu#oupls dados em
um grafico onde um eixo contém o nimero de ciclooatro, a tenséo.
Ela é utilizada para se obter a vida a fadiga pada nivel de carga. A
curva tipicaS-N pode ser observada na Figura 16 ([40], Schpnd
Pinagé [41)).

De 1.852 a 1.869 Wohler conduziu investigacGes alhaf
por fadiga. Seus estudos envolviam cargas axidiexi@o e de torcao e
seu trabalho levou a caracterizacaoSdll e ao conceito de “limite de

a

resisténcia” a fadiga. As maquinas de flexdo naatutilizadas
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atualmente para forcas ciclicas possuem o mesnteitorda maquina
gue Wohler projetou. Ainda que seu aparato de dlegfativa possuisse
velocidade maxima de meros 72rpm, um de seus catpgmova no
teste de fadiga esteve sujeito a 132.250.000 cieites da fratura [35].

Figura 16 — Curv&-Ntipica.

~10’ log N,
FONTE: Pinagé [41].

O gréfico representa a amplitude da tensdo €ixo vertical,
em funcao do logaritmo do nimero de ciclos atdtefpor fadigaly),
eixo horizontal. Indicado no mesmo, € possivel mdatés regides
distintas e bem definidas. Na regido | a tensad msixima dos limites
de resisténcia do material. A regido Ill é chamddaregiao de vida
infinita. E na regido 1l observa-se que a tenséo tendéncia para um
valor limite, denominado de limite de fadiga, ondeependente do
namero de ciclos, desde que a tensédo se manteaha alesse valor,
falhas ndo ocorreriam [8 ,40, 41].

Pode-se observar dois comportamentos distintdesgsaficos
de tensdo em funcao do logaritmo do nimero des;idom esquema
mostrado na Figura 17, onde a (a) representa ueriadatom limite de
resisténcia a fadiga e a (b), um material que rdiesanta limite de
resisténcia a fadiga. Os graficos revelam que guenais alta a tensao,
menor o nimero de ciclos que o material suportesagiie ocorra uma
falha. O titanio e algumas ligas a base de ferm & curvaS-N
semelhante a da Figura 17a, ou seja, na horizquded, valores dél
mais altos, o que quer dizer que estes materi@suem um nivel de
tenséo limite, chamado de limite de resisténcidégh [8].

A maior parte das ligas nao-ferrosas ndo possuitelirde
resisténcia a fadiga, isto €, a cuBsiNdecresce até nos maiores valores
deN (Figura 17b). Neste caso, no final, ocorrera fadigdependente da
magnitude de tenséo. Este tipo de resposta daafédigpnhecido como
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resisténcia a fadiga, determinada como o niveédsab no qual a falha
ocorrera para um certo namero de ciclos. No casaldminio, do
cobre, do magnésio e suas ligas, necessita-se ¢eeasaio a até 50
milhdes de ciclos e, em alguns casos, a até 50theslde ciclos, para
ser possivel definir a resisténcia a fadiga dosmmeg8, 30].

Ha, ainda, outro parametro caracterizador do cotapento de
fadiga de um material, a vida em fadiga correspondente ao niimero
de ciclos necessarios para ocasionar a falha solraro nivel de
tensdo, como pode se observar no gréfied da Figura 17b. O nivel
médio de tensdo, 0 projeto geométrico, efeitosupkericie, variaveis
metallrgicas e o ambiente sdo alguns fatores padfuenciar esta
vida em fadiga [8].

Figura 17 — Curv&-Npara materiais com e sem limite de resisténcéali@é.
(¢

Limite de
resisténcia
a fadiga

1 | | | | N
10° 10* 10° 106(3)107 10° 10° 10'°

S
Resisténcia
a fadiga em

N, ciclos

1 . | ] ] N
10° 10* Vidaemfadigajg’? 108 10° 10'°

sob uma tens&o 6,
(b)
FONTE: Adaptado de Callister [8].

Mesmo com um grande nimero de corpos de provaetidos
a ensaios com o0 mesmo nivel de tensdo, ha umaegremicao nos
valores deN medidos. Isto faz com que exista uma consideravel
dispersdo nos dados de fadiga, o que leva a inesrtelevantes no
projeto quando a vida em fadiga e/ou o limite disténcia a fadiga séo
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levados em conta. Estas variacdes se dao em vidadeensibilidade
que a fadiga possui em relacdo a diversos parésnétnato do ensaio,
como do material, o que, por sua vez, torna impgeksi controle dos
ensaios de se fazer de uma maneira precisa [8].

Os comportamentos de fadiga observados nas Fitj8ezs18b
classificam-se em dois dominios. Um, chamado dé&gdadm baixo
ciclo, é relacionado a cargas relativamente altase produzem
deformacgdes plasticas, além das elasticas, duata ciclo, tendo
como consequéncia as vidas em fadiga, relativameattas (cerca de
10" a 10 ciclos). O dominio chamado de fadiga em alto cigara
niveis de tensdo mais baixos, possui deformac@@sente elasticas, o
gue resulta em vidas em fadiga mais longas, japaque produzir uma
falha por fadiga, nimeros de ciclos relativamentandes sao
necessarios (superior a aproximadamente 1@ ciclos) [8].

2.3 MECATRONICA DA MAQUINA

Mecatrbnica é o ramo da engenharia que combina
informatica, eletrénica e mecénica no estudo e esemlvolvimento de
sistemas mecanicos controlados por computadorpdte ser dividida
em cinco elementos principais: (a) modelagem dersis fisicos; (b)
sensores e atuadores; (c) sinais e sistemas; rftutadores e sistemas
I6gicos; e (epoftwaree aquisicao de dados [27, 42].

Um sistema mecatrénico, por definicdo, é constitudd uma
parte mecanica, que tem de realizar certos movosem uma parte
eletrénica (em muitos casos, com um sistema de ai@apr integrado)
que adiciona inteligéncia ao sistema. A mecatrérida com a
concepcéo integrada e otimizada de um sistema negecérseu sistema
de controle embarcado. Seu sistema mecanico é caelfmr com
componentes eletrénicos, de modo a atingir um melesempenho, um
sistema mais flexivel, ou simplesmente reduzir stccdo sistema. Em
muitos casos, a eletrbnica esta presente sob aafdemum sistema
integrado baseado em computador (controle). Enttaisto ndo
significa que todo sistema mecénico controlado é sistema
mecatronico, j4 que em muitos casos o controleedamumadd-orf
para o sistema mecanico em um procedimento detregguencial
[42].

* Do inglés, add-on significa, em computacdo, dispositivo (placa de
expansdo, chip, etc.) instalado em um computadea pamentar seus
recursog43].
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2.3.1 Controle das Grandezas de Ensaio

Os sistemas modernos de controle incluem algum tip
computador, em geral um computador embutido ou ontralador
I6gico programéavel (CLP). O CLP é uma forma de atior
embutido que foi projetado para o controle de mé#agiindustriais. O
diagrama de blocos de um sistema de controle tigiecnostrado na
Figura 18. O controlador monitora um processo ca@nsaeres e
intercede com atuadores. A interface de usuarimigeique um usuario
ou operador possa dirigir e monitorar o sistemaatdrole. Interfaces
para outros computadores sao utilizadas para prEgaEo,
monitoramento remoto ou coordenacgdo com outro alawtor. Quando
um computador é utilizado em uma aplicacdo de olmtrexistem
algumas especificacdes exigidas, como: o sisterwa der sempre
responsivo e estar no controle do processo. Igiteregque softwarede
controle esteja em tempo real, de modo que eleg@onder a eventos
dentro de um determinado periodo de tempo, ou tervalos regulares
[42].

Figura 18 — Diagrama de blocos de uma aplicacatralada por computador.
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FONTE: Bishop [42].

Quanto ao controle automatico, pode-se afirmar ele
representa um papel essencial na evolucao da eamigerghda ciéncia.
Ele possui grande importancia em sistemas de g#éatade avido,
misseis guiados, veiculos espaciais, etc. e togsequarte dos modernos
processos industriais e de fabricacdo. Ele, pomphe € indispensavel
em operacgdes industriais de controle de press@petatura, umidade,
e viscosidade. Os avancos na teoria e na praticerteole automatico
tém proporcionado meios para alcancar-se o6timo noeseho de
sistemas dinamicos, assim como melhorar a qualigadéminuir o
custo de produgdo e aumentar a taxa de producgo [44
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2.3.2 Aquisicao de Dados

A aquisicdo de dados é a recolha de sinais provesiede
fontes de medicdo do mundo real e da digitalized@® sinais para
andlise, apresentacao e armazenamento em um caloppiEssoal, ou
seja, quando fendbmenos fisicos séo transformadosireais elétricos,
medidos e convertidos para um formato digital. Elande parte das
aplicacdes, o sistema de aquisicdo de dados ddgelovmao serve
apenas para essa aquisicdo em si, mas tambémgiasolare ela. Na
definicdo desses sistemas, € Util estender estaigdef, de modo a
incluir os aspectos de controle do sistema totakoBtrole é assim
denominado, em ocasides onde os sinais de codigital, por meio do
sistema deéhardware sdo agrupados para utilizacdo de dispositivos de
controle, tais como atuadores e relés, que porvemacontrolam um
sistema ou processo. A Figura 19 mostra os eleméyésicos de um
sistema de aquisi¢do de dados [42, 45].

Figura 19 — Diagrama funcional de um sistema désa@go de dados com base

em sistema operacional.
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FONTE: Adaptado de Park e Mackay [45].
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Enquanto a parte de aquisicdo de dados de um aistlem
instrumentacado sente o mundo fisico e fornece dagl@ntrada, a parte
de controle usa esses dados para efetuar mudaegas meio. O
controle de um dispositivo fisico envolve transfarmalgum tipo de
comando, ou a entrada do sensor, em uma forma rggdappara
provocar uma alteragdo na atividade do disposit@ferido. Ele ainda
implica a geracdo de sinais digitais e/ou anal&jicue podem ser
usados para executar uma ac¢do de controle sobrdigpusitivo ou
sistema. Existem os tipos de sistemas de contadecidos como:
lineares, que podem ser reunidos em dois gruposmatna aberta e
malha fechada, e o sequencial, que utiliza o tecgmao a sua entrada
de controle principal [46].

Num sistema em malha aberta ndo ha realimentagie an
saida e a entrada de controle do sistema. A predsdse sistema
depende da precisao de seus componentes e doomdddistema que
ele esta controlando. A Figura 20a mostra um dmagrale blocos
simples de um sistema de controle de malha ab&aétaem malha
fechada, o sistema utiliza dados obtidos a padirdipositivo ou
sistema de controle, conhecidos como realimentaigin, o intuito de
determinar o efeito do controle e de modificar g&ea de controle de
acordo com algum algoritmo interno [44, 46].

Figura 20 — (a) Controle malha aberta; (b) Contradgha fechada.

Entrada de Processamento
controle O de sinais
de controle

Dispositivo
controlado

@

Entrada de + Processamento

. Dispositivo Saida
O——{( )— de sinais
controle - de controle controlado controlada

Processamento
de sinal de
® realimentagdo

FONTE: Adaptado de Hughes [46].

A Figura 20b mostra um diagrama de blocos desse di
sistema. No controle sequencial pode-se empregamalipo de sensor
para mudar sequéncias quando necessario ou a, sendm uma
condicdo de falha, parar o sistema. Neste sisteaus dispositivo tem
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trés estados possiveis: ligado, desligado ou colima.faAlém de
comandar os dispositivos ligados ou desligados ema sequéncia
programada, o controlador também verifica cada oditpo para
certificar-se de que esta alimentado corretamddtedp].

O hardwarede aquisi¢cdo de dados e controle pode ser definido
como um componente de aquisicdo de dados completo Estema de
controle que realiza qualquer uma das seguinteggés (a) entrada de
processamento e conversdo para o formato digitélizando
conversores analdgico-digitais, de dados de sarm#dgicos medidos a
partir de um sistema ou processo - 0os dados s&m, dransferidos para
um computador para armazenamento, apresentaca@diseatb) entrada
de sinais digitais, que contém informacdes de \gtersia ou processo,
(c) processamento, a conversdo para o formato gioaoutilizando
conversores digital-analégicos, de sinais digithdscomputador - os
sinais de controle analégicos s&o usados paraotantrm sistema ou
processo e (d) saida dos sinais digitais de cenf4al.

E importante ressaltar que umardwarede aquisi¢édo de dados
nao funcionaria sem ureoftware ja que é este, em execucdo num
computador, quem transforma o sistema em uma g§ojsianalise,
visualizagdo e sistema de controle de dados compl@software €
executado no computador em um sistema operaciamalpgde ser
mono ou multitarefa, permitindo que mais de umcapiNo possa ser
executado simultaneamente. A aplicacdo desoftwarepode ser um
painel interativo, um programa de controle de elatisaida, um
registrador de dados, um processador de comungagfeainda, uma
combinacao de todos estes [45].

2.3.2.1Hardwarede Aquisicdo de Dados

O coracdo de um dispositivo de aquisicdo de dados é
conversor digital-analdgico (D/A), o conversor auggto-digital (A/D),
ou alguma combinac¢do dos dois. Um A/D tem uma litavalores
binarios que representam faixas de tensao anald@iodjetivo do A/D
€ selecionar um valor da lista que estd mais prdxientensao real em
um tempo especifico, onde o valor é, entdo, tradsfeem formato
binario para um computador. Alternativamente, urA Pode produzir
uma tenséo analdgica a partir de uma lista de esloinarios. A tensao
gerada pelo D/A de base permanece a mesma atélequeceba um
outro valor a partir do computador. A fim de adojuerproduzir formas
de onda analdgica, o D/A e o A/D devem ativar etreriualos precisos.
Os dados que séo transferidos do A/D e do D/A \&&a p computador
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através de um barramento, sendo este um grupondieitcoes elétricos
que transfere informacdo dentro de um computadmtenqdo ter como
exemplos a PCl e a USB. O barramento pode tramsptahto as
informacdes de controle e dados de medicao binddpsjuanto para o
hardware de medicdo. Uma das considera¢des mais importarstes
escolha de um barramento € a taxa de transferéecibarramento,
normalmente expressa em megabytes por segundo)(\@bfgarramento
€ compartilhado entre varios dispositivos, por iesodispositivos de
aquisicdo de dados muitas vezes tém a memoriaada plara servir
como um local de armazenamento de dados quandorantEnto ndo
esta disponivel. Em rotinas de aquisicdo de dadlosiemoéria pode
conter todos os dados e, no final da aquisicio@stod dados podem ser
transferidos para o computador para processaméafo |

2.3.2.2Softwarede Aquisicdo de Dados

O software é a Ultima parte para entender um sistema de
aquisicdo de dados. Eleansforma o computador e lardware de
aquisicdo em andlise, ferramenta de apresentaefoigicdo completa
dos dados. Sem umspoftware para controlar ou dirigir tnardware o
dispositivo de aquisicdo de dados ndo funcionasieetamente. Ele é
um conjunto de comandos que um programador podepo@r em um
programa. Osoftware do controlador € normalmente fornecido pelo
fabricante do equipamento e pode ser usado em wariadade de
linguagens de programacéo [42].

O software de aplicagdo adiciona capacidades de analise e
apresentacdo dsoftware Para escolher softwarecerto, necessita-se
avaliar a complexidade da aplicacdo, a disponiulé de software
baseado na configuragdo que se adapta a aplicagaguantidade de
tempo disponivel para desenvolvé-la. Se a aplicaggmmplexa ou nao
existe um programa, usa-se um ambiente de desameoito, onde um
programador pode usar uma linguagem de progran@céio ambiente
de desenvolvimento de aplicagfes para a constrdgdona aplicagédo
do software ou usar um programa de configuragdo baseado na
funcionalidade predefinida. O aplicativo esta pooséra o usuario final
controlar facilmente e adquirir dados #ardware um instrumento
personalizado construido especificamente para esssiddlades daquele
[42].



3 PROJETO DA MAQUINA PARA ENSAIOS DE FADIGA

Em continuidade ao projeto iniciado na disciplo& Projeto
Integrado em Engenharia Mecéanica, com alunos ddugcdo do
primeiro semenstre de 2012, junto aos alunos danmehsciplina no
semestre seguinte, o projeto da maquina foi debsadeara dar corpo
a este trabalho.

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

Esta etapa de projeto visa determinar as espegficade
projeto com as quais se ira trabalhar, buscandie deodo, selecionar a
melhor concepcdo para a maquina. A etapa caragisgizpor,
inicialmente, apresentar a definicdo dos requigitosliente, através da
analise dos potenciais clientes para a maquinataramte a isto,
pesquisas foram realizadas com o intuito de emnmofdrmulas ideais
para o desenvolvimento do produto [47].

Pesquisas referentes a normas, concorrensegtearesforam
feitas. Quanto as normas, as encontradas foram: 18801 [48],
ISO/TS 13498 [49] e ASTM F543 [50], relacionadasinglantes
dentais, e NBR 15675 [51], ISO 1143 [52] e ASTM E&4863] e E1049
[54], a respeito dos ensaios de fadiga, podendoisentrar os resumos
das mesmas no Anexo A. Concorrentes fora do Brimihm
encontradas, e foram listadas no item 2.2.4. d&cdossoftwarespara
programacao, entre os principais relatados estatph) LabVIEW e
C++. O Delphi é bastante usado no desenvolvimertamlicacdes
desktop aplicagdes multicamadas e cliente/servidor. EabMIEW é
uma linguagem de programacéo gréafica, desenvolpila National
Intruments e suas aplicacdes estdo acerca da realizacdedieoms e
automacéo [39, 55].

Os requisitos do cliente (neste caso a empresaeVWelter)
foram separados por peso, sendo 0s maiores pesawis relevantes.
Na maquina de flexdo rotativa possuem peso 5, rface amigavel,
durabilidade e desligamento facil em caso de emeigg peso 4,
instalagdo em computadores comuns, instrucdes dg pscas
disponiveis no mercado e produto compacto; pesot&gracdo com
banco de dados, produto silencioso e sua aparémesa; 2,software
leve, facil troca de componentes, baixo custo,s® (e ser adaptavel a
varioshardwareg39].

A partir dos requisitos do cliente, surgem os rsitps do
projeto, fazendo, assim, com que aqueles possamuseatificados ou
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medidos, ou seja, transforma-se as necessidadepubtico em
necessidades de engenharia. Tais requisitos deeenmgnidos de
unidades de medigdo préprias, e entdo se atribusinah (positivo ou
negativo) a cada um deles, de acordo com a neadssitb cliente. A
Tabela 4 apresenta os requisitos do projeto da imaéqle ensaios de
fadiga por flexao rotativa [39].

Tabela 4 — Requisitos de projeto.

Requisito de Projeto Unidade
Nivel de compreensao da interface +
Tempo de vida h 4
Acabamento H
Pecas padronizadas pecas +
Volume m -
Chaves de emergéncia unidades | -
Nivel de ruido dB -
Tempo de aquisicdo dados s -
Custos R$ -
Tutoriais e manuais unidades |+

FONTE: Adaptado de Soust al.e Nazzaret al.[39, 47].

Com as informacgBes obtidas através das pesquializadas
guanto aos requisitos do cliente e do projeto, {s@dmterrelaciona-los,
alcancando-se, desta maneira, a casa da qualidpdadice A), a fim
de obter como saida, o peso de importancia dossiexude projeto,
gue se transformaram em especificacdes de prdpetoconseguinte,
uma pontuagdo é criada de acordo com a relacde eatta um dos
requisitos, tendo como resultado, a casa da qaaljdzom intuito de
garantir a propria qualidade, a funcionalidade, wakilidade, a
confiabilidade e a segurancga do produto, além ttdsutos funcionais,
ergondmicos, estéticos e legais [47, 56].

Como concluséo do projeto informacional, as espacibes do
produto sdo submetidas a aprovagdo, 0 que autrizanicio da
préxima etapa [56].

3.2 PROJETO CONCEITUAL
As especificacBes definidas no projeto informadiaid inicio

ao projeto conceitual. A partir delas, organizamaseconcepcdes do
produto, selecionando as melhores solugfes para eonstrucdo. Para
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alcancar, com éxito, os objetivos desta fase,rafatque estabelecem a
estrutura funcional do produto devem ser conctuilata etapa inclui a
definicho da funcdo global a ser efetuada, assimmocas suas
subfuncdes. Apds serem definidas as funcbes queoduip devera
realizar, prossegue-se para o estudo de estridturgisnais alternativas,
a fim de selecionar a mais conveniente, e sobrstratgra funcional
selecionada sdo desenvolvidas concepgOes altexrsaftara selecionar a
concepcdo, é feita uma andlise comparativa entrealtesnativas,
considerando-se as especificacdes de projeto,to meta, os riscos de
desenvolvimento (do projeto do produto e do plasonthnufatura —
complexidade, prazo, custo, envolvimento, fornecesietc.), as metas
de qualidade, de seguranca e de dependabilidadbgB9

A principio é definida a fungéo global do produjoge €, neste
caso, aplicar um carregamento ciclico nos corpograea, de modo a
ensaia-los até que haja fratura por fadiga. Cometerohinacdo da
funcdo global do produto, pode-se definir funcaeslares, que tém a
finalidade de ajudar na realizacdo daquela, respat os requisitos de
cliente e de projeto. Estas fun¢des auxiliaresméoer rotacdo e energia,
controlar ensaio, adquirir dados, fixar e fletir c@pos de provas e
fornecer flexdo) e suas subfuncdes formam um tipoflukxograma,
chamado de estrutura de fun¢fes do produto. Atestrde fungbes da
maquina de flexao rotativa esta apresentada, detmthente, no Anexo
B [39].

Inicialmente, o corpo de prova deve ser devidaméréala,
para, entdo, fornecer-se a rotacao e possibilib@oaréncia do ensaio do
corpo de prova. Com 0 ensaio em curso, a aquisieaados é feita e,
através de sensores, se percebe a fratura do @denpmva, o que indica
o seu fim do tempo de vida. Quando o fim de vidaaipo de prova é
detectado, simultaneamente é registradosoftware correspondente,
neste caso, o LabVIEW. A partir do momento em @t d@correr com
0s seis corpos de prova, o operador deve reti@rpo de prova do
local de ensaio e resgatar os dados para futuédises E, ai, um novo
corpo de prova deve entrar neste ciclo, onde tadatapas se repetem
[39, 47].

No passo seguinte, concepg¢des séo formadas, camit ide
dar diversas alternativas para a construgdo douypde modo que a
sua concepcao final seja a melhor encontrada, deraesta forma, um
trabalho de maior qualidade para seguir as proxitasas de projeto.
Uma matriz morfologica é realizada, apresentandopamentos e/ou
métodos encontrados para cada funcdo do produto.pdssiveis
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solugbes encontradas sdo avaliadas e selecionas-qae melhor se
encaixam nos requisitos do cliente, apresentadesi@mente [39, 47].

Efetua-se ainda, nesta fase, 0 monitoramento dgrgsso do
projeto também é realizado. No fim das atividadeprbjeto conceitual,
a concepcao € submetida a aceitacado e, feitcigtossivel avancar para
a proxima fase de desenvolvimento do produto [56].

3.3 PROJETO PRELIMINAR

O projeto preliminar é a fase que trata do leidinal do
produto e da sua viabilidade técnica e econbmicara Po
estabelecimento do leiaute final, tarefas necessiex realizadas, como:
identificar as especificacdes de projeto que refen 0s requisitos de
forma (dimensdes), leiaute (posicdo), materialuysaga, ergonomia e
manufatura; definir os componentes a serem utiiggdomprados e/ou
desenvolvidos por fornecedores); estabelecer axipais dimensdes
dos componentes, tipo de material, processo décégdio, tolerancias
etc. [56].

3.3.1 Maquina de Flexao Rotativa

Com base na concepgdo estabelecida na etapa gnterio
desenvolvimento do produto é feito de acordo comcuirios e
restricbes técnicas, normativas e econdmicas. Buseoestabelecer
parametros e dimensdes do produto, trabalhandouaaotmizacao,
objetivando que o produto entre no mercado contratesa que ofereca
uma satisfacdo maior ao cliente, aliado ao menstoale producdo. Em
suma, esta € a etapa em que se definiu a confaude produto final
[39].

As restricBes do projeto resumem-se a (1) rotac@xima de
3.000rpm, devido a especificagdo do cliente, quantanotor elétrico;
(2) 6 eixos para ensaios, em virtude dos requigibogliente, visto que a
auséncia de ensaios multiplos é uma falha nas meEs@tuais; e (3)
carga maxima solicitada de 100N [39].

O modelo geométrico da solugdo é o primeiro eslfeigo
(Figura 21), levando-se em consideracdo os regsigio cliente e
projeto obtidos na fase anterior do processo, temocas restricbes do
produto ja4 avaliadas. E importante destacar, aqug a primeira
modelagem partiu da concepgdo encontrada no proggtoeitual, ou
seja, & apenas uma prévia da concepcao final, ejiee @imizada no
decorrer de todo o projeto [39].
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Figura 21 — Vista explodida da primeira concepgadga.

Py
FONTE: Souzaet al.[39].

As polias estédo alinhadas entre si, com objetivératesmitir a
rotacao oriunda do servomotor (Figura 22), sabesgdgue a forga que a
correia exerce, € a mesma sobre cada polia. O eisordeia-polia foi
escolhido por sua qualidade de transmissdo e lggezaomparadas a
engrenagens, além de serem padronizadas, tereno lwaisto e
possuirem intercambialidade. Neste ponto, o dimeasiento dos
eixos foi calculado, com as devidas toleranciaapés, definiram-se os
tipos de mancais de rolamentos a serem utilizagi]s [

A fixacao dos corpos de provas é feita por mangak fato de
aqgueles terem dimensGes pequenas (aproximadamenta &e
didmetro). Para suporte e transmissdo da rotag&o mandril, eixos
escalonados foram posicionados em série. Cadaeive como suporte
para um mandril e transmite rotacdo para 0 maeduilrolamento fixo
de peso. Os eixos sdo escalonados e possuem tHfetdimetros, com
a funcdo de encosto para os diferentes componenmstados pelo
eixo: mandril, rolamentos fixos e moéveis e polif][3

Quanto ao servomotor, este foi escolhido parargermrque
necessario para a rotacdo dos eixos. Esta rotag@® skr variavel,
atingindo o valor maximo de 3.000rpm. Levando-se ceamsideragéo
estes e 0s requisitos de projeto, optou-se pelodasservo motor da
WEG modelo SWA 40-1,6-30. Baseado nesta escolha-gédiefinir o
servoconversor necessario ao projeto, modelo SC@40eB, indicado
pelo fabricante [39].
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Figura 22 — Transmisséo da rotacgéo.

@1646464'@'&@
ICZONTE:—SouzaBIaI.[39].

Para a aplicacdo de forca sobre os corpos de frpesos
foram fabricados em aco inoxidavel austenitico SQE. As dimensdes
necessarias foram devidamente calculadas (Apémjica fim de se
obter uma combinacdo de massas de 100 a 10.000g.hdste com
rosca junto a uma porca, totalizando 100g de méssaam o suporte
para os demais pesos. Os pesos em forma de cilbddnomassas
variadas de 200g a 5kg, tornando possivel a comrpdinantre eles para
alcancar 10kg, o maximo estipulado.

Sensores o6pticos foram dispostos sob o0s pedais, &0
finalidade de perceber as respectivas fraturasagos de provas, onde
o software imediatamente, registra o horario das fraturagst®
maneira, 0 numero de ciclos contados até a fraagi@ra registrado,
possibilitando a futura analise dos dados obtidos.

A concepcao final do produto esta apresentadaguadi23, a
seguir.

Figura 23 — Concepcao definitiva.

FONTE: Souzat al.[39].
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Com a concepcdo final estabelecida, s&o iniciados
desenvolvimento do plano de fabricacdo e de testgrdtdtipo e a
elaboragdo da estrutura preliminar, sendo que seste de parametro
para o calculo inicial de custo. Apés este pont®,requisitos de
manufatura do prototipo sdo definidos, a capahllbdde manufatura
interna e externa dos componentes é avaliada, nalsede seguranca
sobre o leiaute final é realizada. Em seguida e#iosfa atualizagao do
projeto e o monitoramento do seu progresso, ao mésmpo em que
as demais tarefas desta etapa sao realizadas [56].

3.4 PROJETO DETALHADO

O projeto detalhado do produto é reservado a digers
finalidades, como: aprovacdo do protétipo, finag@a das
especificagdes dos componentes, detalhamento do gk manufatura
e preparacdo da solicitagdo de investimento. Nelstpa a equipe é
orientada sobre as atualizacbes do plano do profetprotétipo é
construido e os testes e ensaios de laboratérie ecainpo sao
concluidos, sendo que nesta Ultima, andlises deaegp do protoétipo
e/ou de componentes do produto séo feitas [56].

Simultaneamente a construcdo, ao teste e a apmwiga
prototipo, a otimizagao das especificacdes dos cosmtes € concluida.
Em seguida, completa-se a estrutura do produtdjficem-se os
componentes, detalha-se o plano de manufatura a-séix as
especificagcdes técnicas. Com a concluséo do prdetproduto e do
plano de manufatura, a revisdo da documentacdo rédajee a
implementacéo do controle das mudancas do praetingiadas [56].

Para a concluséo da concepcéo e do produto enpaiaed seu
funcionamento satisfatério, necessita-se da montag@s suas partes
mecanica e elétrica. A montagem da parte mecaracan@quina de
flexdo rotativa inclui a montagem dos eixos, dasm$ue dos pedais de
acionamento dos sensores. E a parte elétrica ab@ngomponentes:
botdo de parada de emergéncia, botdo liga/desligajcontator,
disjuntor, caixa de fusivel, servoconversor e smaotor, além da
programacdo em LabVIEW [39].






4 MATERIAIS E METODOS

A fim de atingir os objetivos do presente trabalho,
desenvolvendo e validando a maquina de fadiga Ipréd rotativa e,
consequentemente, encontrando a vida a fadigacdpescde prova que
representam implantes odontolégicos, foram emprgad materiais e
equipamentos descritos a seguir.

4.1 MAQUINA PARA ENSAIOS DE FLEXAO ROTATIVA

A magquina de ensaio de fadiga por flexdo rotatesedvolvida
(Figura 24), com projeto apresentado anteriormgumbssui um Unico
motor servo-controlado, com a funcdo de acionars@is eixos de
ensaio. Cada um destes eixos possui um corpo da plevidamente
fixado em sua extremidade, onde uma carga por @egulicada. Este
tipo de carregamento foi escolhido por ser carestieast do projeto da
maquina, baseado no trabalho de doutorado de Cliskde Ribeiro,
realizado e aceito na Suica, porém este s6 é vifugido trata-se de
ensaios em pecas de pequeno porte.

A haste responsavel por manter os pesos suspepsosigrada
em uma mola, que, por sua vez, é presa a uma afgsia argola
(Apéndice C) é chanfrada em seu didmetro intermgaigando-se,
assim, no canal feito no didmetro externo do rofame

Figura 24 — Maquina de ensaio de fadiga por fleréativa.

FONTE: Do autor.
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4.2 MATERIAL ENSAIADO

O aco ABNT 1.020 (propriedades na Tabela 5)ofonaterial
utilizado nos ensaios. Por sua resisténcia mecé&wcanferior a do
tithnio, este foi utilizado com o objetivo de quecorpo de prova
fraturasse de maneira mais rapida, somente parslse prévia de
eficiéncia, tanto do corpo de prova e suas dimensgeanto do
softwaree da maquina, e a rotacdo do servomotor.

Tabela 5 — Propriedades do agco ABNT 1.020.

Condicgo Resisténcia a tracao Limite de Dureza
(MPa) escoamento (MPa) (HB)

Laminado 450 330 143
Normalizado 440 345 131

Recozido 395 195 111

FONTE: Adaptado de Callister [8].
4.2.1 Corpos de Prova

Alguns dos corpos de prova utilizados nos ensatanf
fabricados no Laboratério de Usinagem e Comando é¥igm
(USICON) da UFSC, seguindo especificacdes, conf@apnesentado no
item 2.2.2.0utros foram feitos na empresa GW Usinagem, poivmot
de manutencdo na maquina anteriormente utilizada.

Os corpos de prova usinados na GW foram feitos@omesmo
material utilizado no USICON. Barras do materiab éc020 foram
enviadas para que os corpos de prova de ambosais e fabricagéo
fossem iguais. Uma medicdo no nudcleo dos corposprdea foi
realizada com o intuito de garantir a constancgadimensdes do corpo
de prova, o que foi confirmado.

A comparacdo detalhada entre os parémetros decdghad
utilizados para a producao dos corpos de provactdos nestes dois
locais estd apresentada na Tabela 6, e a progrardac®rno CNC de
ambos, esta exibida no Apéndice D.

Tabela 6 — Comparativo dos parametros de fabricdg@orpos de prova.

GW Usinagem USICON

Torno CNC Ergomat Torno CNC horizontal

Magquina Modelo TND 160 Modelo Cosmos 10U (Romi S.A()
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Etapa 1 Sangramento Faceamento
p 2.000rpm| AVANCO 0,065m/s 2.000rpm | AVANCO 0,08m/s
Desbaste Desbaste

Etapa 2 2.000rpm | AVANCO 0,15m/s 2.000rpm | AVANCO 0,2m/s
Profundidade 1,5mm por passe| Profundidade 1,5mm por passe

Acabamento Acabamento

Etapa 3 1.800rpm | AVANGO 0,07m/s | 2.000rpm | AVANGCO 0,08m/s

Rosca Rosca
Etapa 4 | 1.500rpm | 12 passes para atingir d.200rpm| 3 passes para atingir o
didmetro/geometria da rosca. didmetro/geometria da rosca.

Formacédo e acabamento do rai¢ Formacao e acabamento do rajo
2.000rpm | AVANCO 0,075m/s | 2.000rpm | AVANCO 0,08m/s

Etapa 5

FONTE: Do autor.

A fabricagdo dos mesmos deve se aproximar da comdial
gue 0 mesmo representa, e sua geometria depemEp@mente, dos
tipos de solicitacdo e de aceleracdo do ensaio.

Na Figura 25, que ilustra a geometria dos corpoprdea, as
areas indicadas com os numeros ‘1, ‘2° e ‘3' cependem,
respectivamente, a haste de fixacdo do corpo deapro mandril da
magquina de fadiga, ao nicleo, que é a regido due a&® solicitacdes do
carregamento, e ao apoio e fixacdo do rolament@ @sdcargas sdo
aplicadas. Baseando-se nas dimensdes de implahbesolgicos, os
corpos de prova ensaiados dispunham de 3 milimdeatidmetro, na
menor regido, indicada por ‘2. As demais dimenspeslem ser
observadas mais detalhadamente no desenho aptesemtadpéndice
E.

Figura 25 — Geometria do corpo de prova.

FONTE: Do autor.
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A fixacdo dos corpos de prova é feita por meio dadrnis de
aperto rapido auto-travantes (ilustracdo na Fi@éa da marca Roéhm,
modelo 206918, os quais tém capacidade de preegeas gle pequenas
dimensdes, de 0,5mm a 10mm de didmetro e até 1&profundidade.

Figura 26 — Fixagéo do corpo de prova.
. '
“
FONTE: Do autor.

4.3 ENSAIOS

Para a realiza¢é@o dos ensaios foram avaliadasicantente, as
frequéncias de rotacdo maxima que permitiriam darajue nao
houvessem influéncias externas sobre o resultado essaio (por
exemplo, o batimento do corpo de prova em relagdgix de rotagdo),
chegando-se, assim, a rotacdo de 1.000rpm. Por dweitacémetro
digital de alta resolucéo e precisdo, da marca pdinimodelo MDT-
2238A, confirmou-se que a velocidade de rotacagualiem todos os
eixos, ou seja, 1.000rpm.

Realizados entdo com esta velocidade, a temperd¢uf2°C,
controlada por um condicionador de ar, 0os ensaostacem com 0s
seis eixos girando simultaneamente e com a apbicde&argas, sejam
elas iguais ou distintas. Assim que houver ruptiaraorpo de prova em
um dos eixos rotativos, esta € reconhecida poresaectivo sensor e
registrada neoftware permitindo a posterior andlise e comparacao dos
dados. Quando o sexto corpo de prova sofrer ar&at sistema
desativa a alimentacdo do servomotor, cessando ratacdo
imediatamente, tendo como resultado, a paradadds tws seis eixos.

Estes ensaios serviram para verificar a integrididmaquina,
além de obter os dados experimentais que fornegalimies e modo
de falha nas variadas condi¢bes de carregamentdisAram-se, entao,
as fraturas resultantes dos ensaios mecanicos qoefgaracdo de
imagens obtidas por microscopia eletrénica dasrfiojes fraturadas e
das trincas resultantes do processo de rupturaeti@sncom imagens
apresentadas no item 2.2.3.
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Avaliou-se também, por meio destes, o desempenltdnite
dos corpos de prova fabricados em aco ABNT 1.02@a BEvaliacao
consistiu na verificagdo da distribuicdo e intead& de tensbes sob o
implante e a regido afetada pelo mesmo, de moderificar a sua
integridade estrutural sob determinadas condicéeadegamento.

4.4 SISTEMA DE MONITORAMENTO

Através de uma programacao Bsoftware LabVIEW, fez-se
possivel o monitoramento dos ensaios para futurddises. Este
softwaretem a fungdo de ligar o servomotor no momento jddse
perceber o momento de fratura dos corpos de pr@@smeio dos
sensores Opticos instalados abaixo de cada ei@oioaondo, registrando
o horario e o tempo de ensaio ao final do mesnwinela, desligar o
servomotor assim que 0s seis corpos de provaseofiguas respectivas
fraturas. Abaixo, um esquematico representa tosistema (Figura 27),
com suas fun¢des descritas em seguida.

Figura 27 — Esquemaético do sistema.
220V

[} ® & 0
ACIONAMENTO 24V sv| P USB
{motores/servoconversor) A

G G

5V—} SENSORES

FOI\HE: Do autor.

Sendo:
1 - Computador com programacaosuftwareLabVIEW;
2 - Placa de aquisicdo de dados;
3 - Placa para “transformacao” de 5V para 24V @sentado por ‘B’
na placa auxiliar, Apéndice F);
4 - Acionamento do servoconversor e servomotor;
5 - Pedais para ativacdo dos sensores épticos;
6 - Placa auxiliar para funcionamento do sensorgsicas
(representada por ‘C’, Apéndice F).
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4.4.1 Placa de Aquisi¢édo de Dados

A placa de aquisicdo de dados utilizada foi dedeida por
um aluno de Engenharia Eletrénica e membro do gRED Metrologia
& Automagédo, Jodo Pedro Scarton Weber, que faz girtum projeto
do Laboratério de Mecéanica de Precisdo da UFSC. @Biegipio de
funcionamento reside no microcontrolador PIC18F4580 sua
comunicagdo com o computador é feita através dda pbiSB,
simulando uma comunicacdo serial. Ela possui 17apade entrada
(input) e 12 portas de saidautpu), todas digitais. A Figura 28
representa a placa com indicacfes de suas respedspecificacdes
[57].

Figura 28 -Hardwareda placa de aquisi¢céo de dados.
Portas de
Portas GND  Porta ICSP entrada
(INPU

5V

Botdo de BOOT
Botdo de RESET

LED de indicagdo
de alimentagédo da
placa

Portas de saida
(OUTPUT)

Portas de entrada
(INPUT)

Cristal de 20MHz

=7
=
ap
i
o
:-U‘

w
=

©

Microcontrolador
PIC 18F4550

Portas de entrada Pporta USB Portas GND
(INPUT)

FONTE: Weber [57].
4.4.2 Software Utilizado

O LabVIEW é osoftware base da plataforma de projeto da
National InstrumentsEle é uma plataforma de programacéo grafica que
ajuda, principalmente, engenheiros, desde o projefo o teste de
grandes ou pequenos sistemas, e é consideradopaleatlesenvolver
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gualquer sistema de medicdo ou controle. Integratmtas as
ferramentas necessérias aos engenheiros e cierpata desenvolver
uma vasta gama de aplicagbes em um tempo sighiicante menor,
este € um ambiente de desenvolvimento voltado alug de
problemas, produtividade acelerada e inovacédo rageatiO mesmo
oferece integracdo sem precedentes software IP e hardware ja
implementados e as vantagens das tecnologias reaentes dos
computadores. O LabVIEW oferece ferramentas pasolver os
problemas com maior rapidez e eficiéncia, podengkeroo maximo
desempenho [58].

A escolha desteoftwarepara a programacao neste projeto foi
baseada nos beneficios por ele proporcionados:eatebigrafico e
intuitivo para programacdo, funcdes para medicao arglise,
possibilidade de execucdo em multiplataformas epodifivos
embarcados.

Responsavel pelo registro do tempo de ensaio de@ago de
prova, o software LabVIEW adquire dados, por meio da placa de
aquisicdo, anteriormente citada, de 1 em 1 segunflm de verificar a
ocorréncia de fratura, através do sinal apanhadoesgectivo sensor.
Nele também fica localizado o botdo que da o comapdra o
servoconversor, a fim de acionar e desacionanmsgrtor.

A duracdo do ensaio de cada corpo de prova € nagpsem
hora, minuto e segundo, na interface (Figura 28)tempo relativo do
mesmo é armazenado em um arquixeel (Figura 30). Neste arquivo
ficardo salvos os dados dos corpos de prova fiddsrga obtidos até
entdo, como forma de seguranca, caso, por um mqtigfguer, ocorra
alguma pane no computador ou na maquina de ensaio.

Figura 29 — Interface homem-maquina.

Inicio do ensaio Hordério atual Tempo de ensaio
06/11/2013 10:53:20 06/11/2013 20:54:04 10:00:44
Session In Scans (s) Desligar programa
Ligado Reset Gcovs & Gt >

Fratura 1 Fratura 2 Fratura 3 Fratura 4 Fratura 5 Fratura 6

| 10:00:42 | 06:49:29 | 02:57:05 | 01:39:01 | 06:06:02 | 03:05:06

[N —

FONTE: Do autor.
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Figura 30 — Registro de fratura Bacel
LMP

06/11/2013_10:52:20

Sensores Data/Absoluto  Relativo

Sensor 04 6/11/2013 12:32 01:39:01
Sensor 03 6/11/2013 13:50 02:57:05
Sensor 06 6/11/2013 13:58 03:05:06
Sensor 05 6/11/2013 16:59 06:06:02
Sensor 02 6/11/2013 17:42 06:49:29
Sensor 01 6/11/2013 20:54 10:00:42

FONTE: Do autor.

4.4.3 Sensor Optico

Para o reconhecimento da fratura dos corpos deapiaram
utilizados sensores Opticos “tipo slot U” (Figurd),3pois, por seu
funcionamento se dar através da interrupcédo dagassda luz, o pedal
nao tem contato com o mesmo; ou seja, 0 impacteadaupelos pesos,
devido a queda, ndo os danifica. Além desta, estasores tém as
vantagens de pequeno porte, baixo custo e faadlagaio.

Figura 31 — Sensor éptico.

I

FONTE: Do autor.

Este sensor, optoacoplador, consiste em um LEDséem)i
infravermelho e um fototransistor (receptor) seglsév luz. O sinal é
aplicado no LED, que ent&o produz uma luz moduladpial é recebida
pelo fototransistor. Assim, o fototransistor produm sinal que
corresponde a modulagéo aplicada ao emissor. Eipidaoado um objeto
interrompe o feixe de luz, um sinal de comandocglyzido no sensor,
detectando, desta forma, que o corpo de prova nempe

Um circuito teve que ser desenvolvido para que ms@e
funcionasse adequadamente neste projeto. Estdt@iencontra-se na
placa auxiliar desenvolvida, representado pela I&%¥, que tem seu
esquematico apresentado e explicado no Apéndice F.



5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com o propésito de prever o comportamento biomeoado
implante atuando como sistema estrutural, as coedidimites das
amostras foram verificadas por meio dos dados @rpatais de carga,
caracterizacdo do material e andlise da fratura.

O objetivo da construcdo da maquina de fadiga ai@nsm
determinado componente ou material, solicitanddrardicamente até
que ocorra a falha. Portanto, para a validacdouth@idnamento da
mesma, aqui desenvolvida, multiplos ensaios foraealizados
utilizando-se corpos de prova de aco ABNT 1.020paktir destes
ensaios pbde-se, entdo, fazer uma analise estttkis mesmos, bem
como obter as curvé&-Nque caracterizam este material.

Por ndo ser um processo deterministico, onde unjumonde
entradas conhecido resulta em um Unico conjunteafigas, e sim um
processo estatistico, cujos principios derivam dmorid das
probabilidades e que tem por objetivo o agrupamemepddico e o
estudo de séries de fatos ou de dados numéricestudo da fadiga
carece que diversos ensaios com o mesmo nivel riEidesejam
realizados, para ser capaz de apanhar resultadfigvens.

O numero de ensaios realizados neste projeto,coeasruir os
gréficos para exploracdo dos dados e a c8riafoi restrito devido as
limitacbes de tempo, e ao objetivo do trabalho, teue a finalidade de,
somente, comprovar o bom funcionamento da maquasarbolvida.
Isto posto, para uma caracterizacdo mais rigorasameaterial, é
necessario que se tenha um plano de ensaios ntalisadi® e, também,
um maior nimero de amostras.

Para a execucdo dos ensaios no presente trabalho,
carregamento do corpo de prova foi feito pela apho de cargas de
massas. Logo, a fim de deixar a grandeza na unaldeiguada (Pascal),

seguindo o padrdo da cun&N através da Equacgédo 2, apresentada

abaixo, foi possivel transformar o carregamentavas da massa em
tenséo.

_ F.x.c
Omax = W (2

Onde:
o: tenséo [Pa];
F:forca [N];

o
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X: comprimento em balanco [mm];

c: distancia perpendicular do eixo neutro ao pomis afastado deste
eixo [mm];

r: raio [mm].

A tensdo calculada para o ponto de menor diamefrald
aproximadamente 850MPa e para o de maior, 55MPdiymando que
a regido do nucleo do corpo de prova € onde harmaientracdo de
tensdo, assim como mostra a Figura 32, na qualsemee uma
simulacgédo feita no SolidWorkSimulation(COSMOS). Na simulagéo, o
resultado obtido deu-se a partir da aplicacdo da forta de 60N, ou
seja, de uma carga de 6kg, considerando-se a ag@beda gravidade
como 10m/s2.

Figura 32 — Simulagéo de concentragdo de tenséo.

Tensdo
' Maxima

IMinimu

A causa da concentracao de tensdo nos componeetésicos
sdo as variagfes bruscas da geometria. Estes mntmscentracdo de
tensdo tém grande importancia em relacdo aos endaidadiga pelo
fato de a falha iniciar a partir deles [7].

FONTE: Do autor.

5.1 PRE-ENSAIOS DE FADIGA POR FLEXAO ROTATIVA

A fim de definir os parametros adequados paralzagdo dos
ensaios, testando as variaveis do sistema, desidialaborar pré-
ensaios, realizados com diferentes rotagfes e f;aggaom a mesma
geometria e material de corpos de prova. A geomeigstes é aquela
apresentada do item 4.2.1 e o material utilizado fogo ABNT 1.020.
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Nesta etapa, 12 corpos de prova, submetidos ascdegduas
diferentes massas, 7,5kg (1.060MPa) e 10,0kg (M#8), foram
ensaiados. O numero de ciclos até o momento dardrate cada um
deles esta apresentado no grafico da Figura 33, temo suas
respectivas tensdes aplicadas.

Figura 33 — Rupturas por fadiga obtidas nos préiess

Pré-ensaios

1.400.000

OTensd01061,03 [MPa]
DOTensdo1414,71 [MPa)

1.200.000 ]

1.000.000

800.000

600.000

Numerode ciclos

400.000

200.000

a0 ollm

Eixo6 Eixo6 Eixo6 Eixo6 Eixo6 Eixo4 Eixo4 EixoS5 Eixo5 Eixo5 Eix06

FONTE: Do autor.

Conclusdes definitivas acerca destes pré-ensaias g@
possiveis, pois o estado em que a maquina se emanfproblema
apresentado a seguir) ndo permitia que os ressli@dobtidos fossem
de confianca, e, portanto, acabaram sendo descartdal curvaS-N
final que foi produzida. A comparacdo destes, candados colhidos
ap6s a manutencdo da maquina esta apresentadehddiitem 5.2.2.

Imagens feitas em um estereoscipio, apresentadagémulice
G, mostram as fraturas ocorridas em cada corpoal@ gnsaiado neste
periodo. Elas apresentam sinais caracteristicofatiara por fadiga,
como os exemplos apresentados no item 2.2.3, isoebibliografica.

Durante a etapa dos pré-ensaios houve um problerfizagtao
entre os rolamentos e seus respectivos acoplameMtogprojeto do
equipamento foi prevista uma junta elastica entse nmancais de
rolamento e a estrutura da maquina, objetivando nmaiar suavidade
de funcionamento. Esta junta foi preenchida coioasie, no entanto,
devido a presenca de 6leo lubrificante dos rolaosent silicone nao
atendeu a atribuicdo que |he foi dada, ocorrendsimasa sua
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deterioracdo. Na nova alternativa o silicone fdbssiluido por uma
camada de borracha (oriunda de cameras pneumatiedkprando o
funcionamento da mesma.

Ainda durante a etapa dos pré-ensaios, a programeaga
LabVIEW apresentava problemas relacionados ao tengm
funcionamento. Enquanto a aquisi¢cdo dos dados#sade segundo em
segundo, 0 programa expirava a cada hora. Casaisig@®p ocorresse
de 2 em 2 segundos, a duracd@o era um pouco maoardo os dados
eram adquiridos de 10 em 10 segundos, o problenti\se a cada 4
horas, em média.

Todavia, a solucdo de aumentar o tempo de aquisigédoi
satisfatdria para o problema apresentado. Inicgu-assim, o
desenvolvimento de outro programa, com outros tgmderramentas
disponiveis no mesmepftware Durante este progresso, diversos testes,
junto aos sensores e servomotor, foram realizadostatando-se que o
mesmo estava cumprindo o que lhe foi proposto. Apdeeriodo de
desenvolvimento, o programa permitiu a realizagiotdrefas desejadas
e com uma implementacéo adicional: 0 armazenamentajm arquivo
Excel das informagfes obtidas durante os ensaios, comenéionado.

5.2 ENSAIOS DE FADIGA POR FLEXAO ROTATIVA

Todos os ensaios deste projeto foram realizadofogne as
condi¢bes descritas no item 4.3. Quando realizados os corpos de
prova fabricados no USICON, foram designados daies#\ e, quando
usado os fabricados na GW Usinagem, ensaios B.

5.2.1 Influéncia do Eixo da Maquina

Levando-se em consideragdo as variagfes que pwede éntre
cada um dos eixos da maquina (Figura 24, item fet)se um estudo
relacionado a esta questéo, a fim de verificarssipel influéncia destes
sobre os resultados adquiridos.

Gréficos foram elaborados para melhor anélise ésgltados e
das causas que poderiam afetar os valores veoBcawbs ensaios.
Nestes gréficos, para a facil identificacdo de czigda, empregaram-se
diferentes cores, com o intuito de constatar aipelsmfluéncia destes
com relagdo a quantidade de ciclos suportadosau® corpo de prova.
As cores claras representam 0s ensaios tipo A mias escuras 0S
ensaios tipo B.
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Os ensaios 1.1 foram realizados com 7,5kg, o qefisia que
a tensdo é equivalente a 1.060MPa. Nestas condug@®s20 corpos de
prova ensaiados, 0 rompimento dos mesmos se deméxia, com
235.450 ciclos completos, para os ensaios A e B94para os ensaios
B, que tiveram 12 corpos de prova ensaiados. Jé&dantotal foi de
257.469 ciclos. O gréafico da Figura 34 mostra o pomamento
completo das fraturas dos corpos de prova para tesiséo, nos
diferentes eixos da maquina.

Figura 34 — Ensaios 1.1.

Seggen
Ensaios 1.1 Ensaios B
oooooo

1.200.000

1.000.000
800.000
600.000 M

400.000

~ M Lk

Eixol Eix0 2 Eix0 3 Eixo4 Eix05 Eix0 6

Numerode ciclos

FONTE: Do autor.

Neste caso, a divergéncia dos dados ndo foi jalgad
significante. Os resultados podem ser consideradeentes, apesar de
a maior diferenca ter sido proxima de 87%, entmaador € 0 menor
namero de ciclos obtidos nos ensaios A. Isto, ldgase em
consideracdo que o maior nimero apanhado, de @D@i0ds, € um
ponto fora de curva, como mostra o asterisco nficgréa Figura 40,
apresentada posteriormente. Desconsiderando-spatte a diferenca
entre os valores extremos, superior e inferiora p&rensaios A, é cerca
de 20%, apenas.

O ponto mais alto do grafico da Figura 34, de 1L@3a® ciclos,
ocorrido nos ensaios B, é considerado também urtodora de curva
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(Figura 40). Desconsiderando-o, a maior diferengteeos dados
conseguidos nos ensaios B é de 70%, aproximadamente

O gréfico da Figura 35 apresenta os dados dososnge?,
executados com a carga equivalente a 7,0kg, oy caja tensdo de
990MPa. O baixo niumero de repeti¢cdes, assim comoudras casos, se
deu pela limitagdo de tempo.

Figura 35 — Ensaios 1.2.
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FONTE: Do autor.

A média dos ensaios 1.2 A foi de 352.182 ciclos magor
desigualdade dos dados foi de aproximadamente B4%. os ensaios
1.2 B, foi de 339.500 ciclos, a média, e de 94%atomcontraste dos
resultados alcancadoPara todos os ensaios, a média obtida foi de
346.143 ciclos.

A dispersdo dos dados, segundo Rosa [7], € umateesiica
que deve ser considerada em todo problema que tefdigio com
fadiga, principalmente quando as vidas s&o sugsriarl6 ciclos. Isto
se da em consequéncia do processo de nucleacaporseia vez, é
muito influenciado pelas heterogeneidades metalésgyi que sao
dispersas pelo volume do material, de maneiracalaat

A Figura 36 mostra os resultados adquiridos drp#os ensaios
1.3, feitos com a tensdo de 920MPa (6,5kg), ondméxtias foram de
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2.835.222 e 3.537.000 ciclos, para os ensaios A redpectivamente,
mostrando pouca diferenca entre ambos 0s ensaios.

Figura 36 — Ensaios 1.3.
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FONTE: Do autor.

A distincdo dos numeros de ciclos até o momentdratara
provavelmente se deve por esta tensdo equival@gidor da curva
préxima ao limite de resisténcia a fadiga, ondéla do corpo de prova
€ considerada infinita (vide Figura 16, item 2.2.5)

A disperséo destes dados se assemelha a do trakalfzado
por Carmoet al. [59], que fez ensaios de flexdo rotativa para grev
resisténcia a fadiga de eixos virabrequins, e tambgresentou grande
diferenga entre os dados na regido de transicdoude (Figura Z,
Apéndice ).

Os ensaios 1.4, efetuados sob carga de 6,0kgot&5€8Pa,
também apresentaram resultados com certa dispésgara 37),
possivelmente, devido aos corpos de prova teremssidmetidos a uma
tensdo que faz parte da area critica da c8raonde a repeticdo dos
ensaios mostrou a instabilidade dos resultados.
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Figura 37 — Ensaios 1.4.
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FONTE: Do autor.

A variacdo no nimero de ciclos nos eixos 5 e @ parensaios
A, ndo sdo consideradastliers’, segundo doxplotmostrado adiante.
Entretanto, de acordo com a curSaN plotada, pode-se concluir que
estes sao sim, pontos atipicos, visto que a tedsd®20MPa ja
apresenta valores com vida infinita, o que quegrdigie, abaixo desta, a
curva ja é quase linear horizontalmente.

Os ensaios 1.4 B apresentaram uma grande disciap@mc
seus resultados, que pode também ser explicaddrgeticdo da curva
para a sua forma horizontal, uma zona bastant&viglstas curvaS-N

Pope [60] também apresenta uma cuvd (Figura Z1), feita a
partir de ensaios de fadiga em molas helicoidamn ca maior
divergéncia dos resultados localizada na area déanga entre vidas
finita e infinita. Verifica-se também dispersdo dados nas demais
regibes, porém menos significativas, sendo somear&cteristicas dos
ensaios de fadiga, como afirmado por Rosa.

Poucos ensaios com a carga de 5,5kg, tensédo 780hHam)
realizados, visto com esta tensdo, a resisténcgacdgoos de prova

® Valor atipico,que apresenta grande afastamento dos demais. fBomtie
curva.
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costuma chegar a i@iclos, o que acarreta no tempo de ensaio, neste
caso, com duracao de cerca de 167 horas (aproxinesude 7 dias).

Figura 38 — Ensaios 1.5.
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FONTE: Do autor.

O ensaio A realizado no Eixo 1 foi considerado wmtp fora
de curva, mesmo que estatisticamente ndo se ppomig,para esta
tensédo, a curv8-Nja se encontra no seu limite de fadiga. Por néense
disponiveis dados suficientes, também nao é pdsdivmar que o eixo
1 tenha influenciado neste resultado.

Nos ensaios 1.5 B, a variagdo dos resultados &icamente
nula, pois todos os corpos de prova submetidogea easaios resistiram
igualmente aos 10 milhdes de ciclos. Eles foram aiadss
simultaneamente e submetidos e retirados do ensaip pouca
diferenca de tempo entre um e outro, consideraadpis ja resistiram
mais de 160 horas sem sofrerem fratura.

Assim como ocorreu nos ensaios 1.5, e pelo mesntvano
poucos ensaios foram executados com a carga dg Sebisdo 705MPa.
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Figura 39 — Ensaios 1.6.
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FONTE: Do autor.

Neste caso, 0s ensaios realizados com a masgp Hoktram
resultados similares entre eles, onde ocorre viflaita para todos os
corpos de prova. Do mesmo modo que nos ensaidd, kStes ensaios
guase ndo tiveram variacdo. Por terem sido colacadoetirados da
maquina quase concomitantemente, eles apresentagaamde
repetibilidade.

Visando apresentar graficamente a posi¢cdo centsldddos
(mediana) e sua tendéncia, promover indicativos sieetria ou
assimetria dos dados, bem como mostrar oosliers ocorridos,
boxplotsdos ensaios A e B foram desenvolvidos (Figuras MB,e
respectivamente, no Apéndice H), bem comohaxplotpara todos os
ensaios, A e B juntos (Figura 40). Este tipo ddéigpdpermite comparar
dados, de maneira facil, colocando-se a variavelgéaica lado a lado,
no mesmo grafico [61].

No boxplot a caixa, propriamente, apresenta o intervalo que

contém os 50% centrais dos dados (entre Q1 e Qf#jlos nos ensaios.
O limite superior da caixa indica o percentil d&s/8os dados, e o
limite inferior da caixa indica o percentil de 25%.distancia entre
esses dois quartis é conhecida como interquatijl [6
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Figura 40 -Boxplotdos ensaios A e B.
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FONTE: Do autor.

Esteboxplotsalienta a divergéncia encontrada nos ensaios 1.3
1.4, nos dados correspondentes as tensdes 920 #&IP850
respectivamente, como ja mencionado na discussfiogddicos das
Figuras 37 e 38, que apresentam os dados dos mesatedato difere
do que ocorre com as tensdes utilizadas nos demasos, tanto para
as elevadas, quanto para as mais baixas.

5.2.2 Influéncia da Carga

Com os dados apresentados anteriormente e visendsboco
visual dos resultados, geraram-se graficos comredifes cargas
aplicadas, em fungdo de cada um dos eixos da n&qobtendo-se,
deste modo, curveé&-Nindividuais para 0s mesmos.

Como esperado, cumprindo as especificagcbes dagassHM ja
estudadas, o fator de maior influéncia sobre adtegks dos ensaios foi
a carga. Conforme esta foi sendo diminuida, o ndrderciclos que os
corpos de prova resistiam foram aumentando, atgequecerto ponto,
duraram 10 milhGes de ciclos e, considerou-sepenjife estes tinham
vida infinita.

A norma ASTM E 739-10 [62] afirma que a distribuicéa
vida em fadiga em qualquer ensaio é consideradzodiescida e, em
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determinadas situacdes, bastante complexa, desglmaitos fatores de
influéncia sobre ela. Para simplificagdo da anal@&sume-se, entdo,
nesta pratica, que os logaritmos das vidas de dasigp normalmente
distribuidos. Isto é, assume-se que a dispers@béda mesma, tanto
para baixa tensdo, quanto para niveis elevadosdma

Os ensaios 2.1, realizados no eixo 1 da maquima, si€us
resultados mostrados no grafico da Figura 41. Estsa comeca a
tornar-se linear horizontalmente com uma tensaocqgaabaixo de
800MPa, ou seja, na transicdo entre 5,5 e 6,0 graioas. Nestes
gréaficos néo se pode afirmar nada em relagcédo amd&p dos dados para
altas tensdes, j4 que 0s ensaios realizados emecagjacom a mesma
carga, foram em pequena quantidade.

O ponto fora de curva, mesmo mostradoboaplot da Figura
40 (ensaio 1.5), a tensdo proxima de 780MPa, qonele a 1.652.000
ciclos. Este é considerado um valor atipico emaakd seu valor de
tensédo estar abaixo da linha ja quase linear nadmoal.

Figura 41 — Ensaios 2.1: (a) escala linear; (baladogaritmica.
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FONTE: Do autor.

O grafico da Figura 42 exibe a curva dos ensaids 2.
executados no eixo 2 da maquina de ensaios. Esta trna-se linear
na horizontal ligeiramente a 800MPa. O ponto daienB, com tenséo
850MPa, representa um corpo de prova que rompedi82.000 ciclos.
Ele ndo é considerado uoutlier por fazer parte da regido instavel da
curva, onde ocorre a transicao de vida finita pemaita.
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Figura 42 — Ensaios 2.2: (a) escala linear; (baladogaritmica.
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FONTE: Do autor.

Os resultados dos ensaios 2.3, efetuados no eixestap
apresentados na Figura 43. Esta curva ndo exiltegatipicos, sendo
gue todos apresentam-se em conformidade nesta tagaaa, ou seja,
sem muita discrepéncia entre um resultado e outro.

Figura 43 — Ensaios 2.3: (a) escala linear; (baladogaritmica.
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FONTE: Do autor.

A Figura 44 expde os resultados dos ensaios 2dupidos no
eixo 4. Este grafico é bastante similar ao apresenanteriormente, na
Figura 43, pois ndo ha pontos que destoem da claliireada, além de
terem o mesmo ponto de passagem de vida limitadaimiénita, onde a
tenséo é igual a 780MPa e o nimero ciclos, 10.000.0
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Figura 44 — Ensaios 2.4: (a) escala linear; (baladogaritmica.
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FONTE: Do autor.

Os ensaios 2.5 foram realizados no eixo 5 e tém dados
mostrados no grafico da Figura 45. Neste eixo dquma, os pontos
com maior discrepancia entre si, referem-se a ¢eB28MPa, onde a
curva comeca a ser, levemente, horizontal. Esbeéfatxplicado no item
anterior, 5.2.1, na justificativa da aleatorieddde dados da Figura 36.

Figura 45 — Ensaios 2.5: (a) escala linear; (bdladogaritmica.
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FONTE: Do autor.

No grafico da Figura 46 estdo exibidos os resuftados
ensaios 2.6, efetuados no eixo 6. Este apresentd mspalhamento de
dados, mesmo este sendo 0 eixo com maior himeecordes de prova
ensaiados. A pequena divergéncia aqui encontratige, também, da
regido de transicdo da curva.
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Figura 46 — Ensaios 2.6: (a) escala linear; (baladogaritmica.
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FONTE: Do autor.

Os dados coletados nos ensaios A e B, em todagasecom
as diferentes cargas, foram reunidos em um Uniééicgr a fim de
apresentar a cun&Nde cada um dos mesmos, comparando-os entre si,
como mostrado na Figura 47.

Figura 47 — Curv&-Ndos ensaios A e B: (a) escala linear; (b) escala

logaritmica.
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FONTE: Do autor.

A ligeira diferenca entre as curvas (analisand@ias escala
linear) salienta a improvéavel influéncia da fabgi#a dos corpos de
prova, separados em ensaios A e B, para os fabdcad laboratério
USICON e na fabrica GW Usinagem, respectivamente.

Por meio da juncao de todos os resultados colhfdogpssivel
construir o grafico com a cun&N geral dos ensaios (Figura 48), desta
vez, sem diferencia-los entre A e B.
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Figura 48 — Curv&-Nde todos os ensaios realizados: (a) escala li(t®ar;
escala logaritmica.
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FONTE: Do autor.

De acordo com Callister [8], quanto maior a magigtuda
tensdo, menor € o ndmero de ciclos que o matedapéz de suportar
antes da fratura. A curv@-N costuma se tornar horizontal em valores
maiores deN, pois, abaixo do nivel de tenséo limite, limitefddiga, a
falha por fadiga ndo ocorrera. Este limite de fadigpresenta o mais
alto valor de tenséo flutuante que ndo causaré falira um numero
essencialmente infinito de ciclos.

O mesmo autor afirma ainda que sempre existe uma
consideravel dispersdo em dados de fadiga, istma,variagdo no valor
N medido para um numero de amostras testadas noaneisml de
tensdo, 0 que pode conduzir a uma significativerieza quando o
limite de fadiga estiver sendo considerado. Aelisfo dos resultados é
uma consequéncia da sensibilidade da fadiga a unenmoide ensaio e
de parametros de teste que sdo impossiveis deolewntte maneira
precisa. Estes parametros incluem fabricacdo datesrn® preparacdo da
superficie, varidveis metallrgicas, alinhamentasi@écie no aparelho,
tensdo média e frequéncia de teste [8].

Fez-se, também, a comparacao entre os ensaicackmliantes
e depois da corre¢do dos problemas de folgas estr@amentos e seus
acoplamentos (citados anteriormente), mostra aénflia que isto teve
acerca dos resultados obtidos. No gréafico expostBigura 49, alguns
dados dos pré-ensaios e todos dos ensaios 1.1dA,todos 0s corpos
de prova foram submetidos a cargas de 7,5kg, nt sExo, foram
dispostos, a fim de obter-se uma concluséo quangfeito que a folga
poderia ter causado.
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Figura 49 — Grafico comparativo entre resultadderéres e posteriores a
manutenc¢do da maquina.

Pré-ensaios x Ensaios

1.400.000

0O Pré-ensaios

DEnsaios A

1.200.000

1.000.000 -

800.000 |

600.000

Nuamerode ciclos

400.000

~HiH tas

FONTE: Do autor.

7

Aqui é possivel notar a divergéncia entre os radak
antecedentes e subsequentes aos reparos realizadogquina. Isto
pode ter ocorrido em fungcdo do amortecimento quelga acabou
causando, onde a carga aplicada ndo solicitou gwsale prova da
maneira que deveria, ou seja, do mesmo modo quemsmos feitos
apos as corregdes da maquina.






6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Baseado no principal objetivo do trabalho, foi desdvida
uma maquina de ensaio de fadiga que demonstrofuriseional para
ensaiar corpos de prova representantes de implamestolgicos.
Diferentemente de outras maquinas conhecidas ncaoh&ra maquina
desenvolvida oferece varios eixos para a realizagiaté seis ensaios
simultaneos. A maquina foi projetada e dimensionaaa suportar a
disposicdo dos seis eixos em paralelo, bem comereomotor, o
servoconversor e 0s demais componentes elétricos.

Por meio dos requisitos do cliente pesquisadosgassitos do
projeto foram definidos, podendo-se, desta formegimou quantifica-
los, transformando estas necessidades do publicoes@ssidades de
engenharia, onde estas Ultimas foram transformenasspecificacdes
de projeto. Com as especificacbes definidas pbdddaseinicio as
concepgbes do produto, escolhendo as melhores dsslupara a
construcdo da maquina. Definiu-se, a partir daifumcionalidade
desejada para o produto, desde as funcdes que wdnadxerceria até
sua estrutura. Caracterizou-se, entdo, o leiauteitde® do produto e
sua viabilidade técnica para dai montar a maquina.

Com a maquina montada, varios testes na placaudsigp de
dados foram realizados. Quando esta teve o funtieng desejado,
outra placa deveria ser desenvolvida, uma placgéiaxiesta vez, para
alimentar o circuito dos sensores opticos, tornammssivel o
funcionamento dos mesmos. Esta placa também é nsfbp pelo
desacionamento do servomotor, quando recebe o dmgblaca de
aquisicao, ao fim dos ensaios.

Ainda no projeto, apds definir software que seria utilizado
para a programacao da mesma, diversas pesquisas aeste foram
feitas até que se findou a sua primeira versao. @ooblemas na
aquisicdo, a versao foi atualizada, mas ndo olgevéxito com esta,
tendo, entdo, que elaborar uma nova versao, que reajustes, teve o
funcionamento adequado para se obter os dadosicmgiao trabalho.

Neste projeto analisou-se o comportamento da maqgdm
fadiga desenvolvida por meio de diversos ensaieBzeglos, com o
objetivo de verificar seu funcionamento, bem coratidé-la. Através
da analise dos resultados, concluiu-se que a negigisenvolvida esta
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apta a realizar ensaios de fadiga em pecas demegoete, como, neste
caso, em implantes odontolégicos.

O trabalho realizado comprovou, desta maneiraahbilidade
de elaborar uma maquina para ensaios de fadigliepéo rotativa que
atenda aos requisitos de pequeno porte e agilidaoiele
simultaneamente seis corpos de prova sao ensajaldsndo-se obter
resultados mais completos em um tempo mais cwitoparando-se esta
as maquinas similares ja desenvolvidas e oferecidasercado.

Por meio dos pré-ensaios percebeu-se que a mationestava
ajustada adequadamente para realizar ensaios ide,fasto que seus
rolamentos estavam danificados e 0s acoplament@s rdesmos
encontravam-se com folga. Isto aforaaftware que néo possuia uma
programacao confiavel, pois falhava com frequéggcipor isto, ndo era
possivel adquirir os dados necessarios para ssarls resultados.

J& com a realizacdo dos ensaios pdde-se constataraq
manutencao da maquina desenvolvida e a reformudg@oogramacao
deixaram-a com um funcionamento adequado parasasosndesejados.
Por meio da andlise dos resultados obtidos notauseas curvaS-N
obtidas se assemelharam aos resultados experismdeptautros projetos
relacionados a fadiga. Estes ensaios mostraranétarghe as pequenas
variacdes ocorrentes entre um eixo e outro, bemocosdiferentes
métodos de fabricacdo, ndo influenciaram de marsggrficativa nos
resultados dos mesmos.

No inicio da realizacdo dos ensaios, 0 emprego rdadgs
massas (10kg) levaram a quebra prematura dos cdgpsova, entao
foi diminuindo-se o carregamento, até chegar altegkas compativeis
aos da literatura. Ao aplicar uma massa de 5kgpoteida infinita como
resultado do ensaio, conseguiu-se prever 0 pont sgparava as
regides distintas (regido de fadiga de alto e beiglos e regido de vida
infinita) de uma classica curva de Woéhler. A paditii, estabeleceu-se,
entdo, um plano experimental que demarcava 0s Gng&cessarios
para ter resultados conclusivos, levando em corsjde o tempo
restrito.

Atentando-se a possibilidade de haverem variacdé® @s
eixos da maquina, foi estudada esta alternativavésdr de diversos
ensaios realizados, com 0S mesmos parametros eic@esd nos
diferentes eixos, conferindo, assim, se houve algpmde influéncia
destes sobre os resultados adquiridos. Analisasd@esultados destes
ensaios, verificou-se que as diferencas eram pagquenas variacdes
encontradas entre estes resultados séo consideraghass, julgando,



101

deste modo, que os eixos ndo tiveram quaisqueréimfias nos dados
obtidos.

Ainda por meio de ensaios, a fim de averiguar lénftia da
carga sobre os dados colhidos, curSadde cada eixo, separadamente,
foram tracadas. Estas confirmaram o esperado,\va @os resultados
obtidos foram compativeis aos da literatura, oa,s&jmedida que a
carga era diminuida, o ndmero de ciclos que ososoie prova
resistiam, aumentava.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a melhoria e possivel continuacdo deste lrablitaram-
se algumas sugestdes de melhorias para 0 mesraseatadas a seguir:

» Modificar o softwarede aquisicdo de dados, de forma que se torne
possivel parar o ensaio apds a quebra de um cerpoogia, troca-lo
e, entdo, apols inserir os novos dados de carreganpana esta
posicdo, continuar o ensaio, sem alterar as caistatas dos demais
ensaios em andamento;

« Adequar a posicdo do motor para facilitar trabalfesnanutencao;

¢ No caso da construgdo de uma nova versao do ecgripafabricar
maquina com alguns centimetros a mais de largara, facilitar a
manutencdo (visto que os mancais de rolamento d@pagento
também atingem o limite de tempo de vida e devertr@eados);

e Adotar mancais mais adequados a uso continuo (eol@® de
precisédo, blindados e de maior qualidade);

¢ Empregar um sistema de fixacdo dos corpos de prowais
“amigavel” e seguro, como mandril de chave ou trpaa nao ter
riscos de os corpos de prova se desprenderem;

» Aplicar uma carenagem de acrilico para evitar risacoperagdo e
extravio dos corpos de prova quebrados (conformeseptado na
Figura 24);

» Conceber a maquina com mancais aerostaticos (tegaalominada
no LMP), para garantir vida infinita no sistema mancalizac&o.
Neste caso o eixo do motor elétrico podera estegiiado ao eixo do
mancal aerostatico;

» Desenvolver a maguina com motores e controladosds simples,
visando o uso de um motor para cada eixo. Neste &a®ntagem
dos ciclos de carga devera também ser feita ingdente;

« Realizar ensaios em implantes odontolégicos;
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» Desenvolver e validar um método para ensaio degdagor flexao
rotativa em implantes;

» Correlacionar resultados de ensaios de fadigalgxdd rotativa com
a ISO 14801 e com isto propor uma nova norma

« Fazer andlise de sensibilidade das frequéncias rdmice em
implantes;

« Verificar a influéncia da frequéncia dos ensaidsasms resultados,
realizando ensaios em baixas e altas frequénaiagnpo chegar a
até 50Hz (3.000rpm).
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APENDICE B — Dimensdes do sistema de aplicacio d&da nos
corpos de provas

a) Haste para suporte dos pesos

 ——
v ’\v A
S
N v ’\v A
v Rosca externa
| ,!; ~Mé

l.
B
S g,

b) Disco com rosca central para suporte dos demaispes

SECAO A-A

ol
>
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c) Pesos 1 e 2-massas: 200g cada
SECAO A-A

»8
100

N,

e
d) Peso 3 —massa: 500g

SECAO B-B
o

T\

Y
N

oI

e) Pesos 4 e 5 - massa: 1000g cada

i
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®100

»8

T\
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f) Peso 6 — massa 25009
D

e SECAO D-D
(LN,
_ @D _ ©
U -
S
[ce]
D
——— 42
g) Peso 7 —massa 5000g
. SECAO E-E
© ©
\|J @
E
— —
83

Nota: As massas foram usinadas e tiveram os sdasesecorrigidos
com auxilio de uma balanca de precisédo (marcaddpimodelo: 2090-
XVC) e as massas excedentes foram removidas atdevgsocessos de
usinagem adequados (torneamento de faceamento ragadu com
brocas de didametro variado, de acordo com a neleefi A calibracdo
das massas nao foi feita em laboratério espeditjzenas todas elas
foram pesadas nesta balanca para este fim, podendo diferenca
entre as mesmas somente dentro da resolucdo douniesito
empregado.






APENDICE C - Dimensdes da argola
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APENDICE D — Programagc&o para usinagem dos corposedprova

* Ensaios A (USICON):

% N160X6.5

:8882 N170X7.5Z-15.5
N10G21G40G90G95 N180G42
N20G0X170Z2170TOOM5 N190G70P120Q170
N30T0606 N200G40

N40G96S150 N210G0X170Z170TO0OM9
N50G92S2000M3 N220T0505
N60G0X9Z22M8 N230G96S100

N70G0Z0 N240G9251200M3
N80G1X0F0.08 N250G0X10Z24M8
N90G0Z2X9 N260G76P010060Q00R00
N100G71U1.5R2 N270G76X3.86Z-
N110G71P120Q170U0.5W0.25F0.20P520Q260F0.8
N120G0X3 N280G0X170Z170TOOM9
N130G1Z0F0.08 N290T0606

N140X5Z-1 N300G96S150

N150Z-15

* Ensaios B (GW Usinagem):

% N_DES_CORPO_DE_PROVA_ GI1X7.5

MPF X6.8Z0F.05

'$PATH=/_N_WKS_DIR/_N_USIC X-.75F.065

ON_WPD G0Z10M9
MSG("VIRAR PECA")

MSG(™) MSG("DESB")

MSG("SANG 2MM Q3") N3G90G53G0X200Z230TODO

N5G90G53G0X200Z230TODO MO5MO00

G95G54 G95G55

T5D1S2000M4 T3D1S2000M4

M7 M7

G0X9Z0 GOX9Z.1

G1X6.8F.05 G1X-.75F.07

GOX8 G0X6.522

Z-.35 G1Z-14.9F.15
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GOX7Z1
X5.5

G1Z-14.9

GOX6Z1

X5

G1Z-10.5

X5.27-11

Z-14.9

G0X80Z-14.5M9
MSG(™)

MSG("ACAB")
N4G90G53G0X200Z230TODO
G95G55
T4D1S1800M4

M7

G0X8.5Z-15.35
G1X7.5F.2
X6.8Z-15F.05

X5

G4F .5

GOX6Z-14.5

Z0

G1X-.75

G0Z.5

X3.5

G120

X4.8Z-1

Z-10.5F.07

X52-11

Z-15

G0X80Z-14.5M9
MSG(™)
MSG("ROSCA M5x0.8")
N6G90G53G0X200Z230TODO
G95G55
T6D1S1500M3

M7
GOX6Z2
CYCLE97(0.8,0,2,-
11.5,4.77,4.78,0,0,0.52,0,-
30,0,10,2,1,1)

GOX50M9

MSG("DESB RAIO")
N31G90G53G0X200Z230T0DO
G95G55

T3D2S2000M4

M7

GOX9Z-20.4

G1X7.5F.2
G2X7.52-30.4CR=6.7F.075
GOX9

7-20.4

D3

G1X7.5F.2
G2X7.52-30.4CR=6.7F.075
GOX9

7-20.4

D4

G1X7.5F.2
G2X7.52-30.4CR=6.7F.075
GOX9

7-20.4

D1

G1X7.5F.2
G2X7.52-30.4CR=6.7F.075
GOX80M9
NOG53G90G0X200Z230TODOMOS
R14=R14+1

R15=R15-1

R17=R17+1

M30



APENDICE E — Dimensdes dos corpos de prova







APENDICE F — Esquematico da placa auxiliar

Esta placa recebe 24V como alimentacdo, em suadanfA].
Esta alimentagéo é utilizada tanto na entrada golador de tensdo de
5V [B], que por sua vez, alimenta o circuito dosssges [C], quanto no
circuito de alimentac¢do do servomotor [E].

O circuito dos sensores [C] é alimentado com algie 5V do
regulador [B], e o retorno dos sensores € enviadai@a [D], que vai
para a placa de aquisicdo de dados.

O circuito de alimentacdo do servomotor aguardanal sla
placa de aquisicdo de dados para acionar um dosidiares que estéo
alimentados pelo sinal de 24V. Quando o transiétacionado, ele
libera o sinal de 24V para ligar ou desligar o senotor.

g2

1/Q Sereores

S
i3

a
@

Sinal pic ONp 2 Sinal pic OFF







APENDICE G - Fratura por fadiga dos corpos de provanos pré-

ensaios
1.860.000 64.000 523.000
ciclos ciclos ciclos
6,5:75¢
10kg 10kg 7,5kg
58.000 112.000 430.000
ciclos ciclos ciclos
10kg 10kg 7,5kg
80.000 59.000 616.000
ciclos ciclos ciclos
10kg 10kg 7,5kg
21.000 514.000 1.217.000
ciclos ciclos ciclos
10kg 7,5kg 7,5kg







APENDICE H — Boxplots dos ensaios A e B, separadamente

Figura A —Boxplotdos ensaios A.
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Figura B -Boxplotdos ensaios B.
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APENDICE | — Curvas SN de outros trabalhos

Figura C — Curv&-Ndos ensaios de fadiga de eixos virabrequins.

TENSAO (MPa)

ENSAIO DE FADIGA POR FLEXAO ROTATIVA
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3,
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1

0E+07

FONTE: Carmcet al.[CARMO].

Figura D — Curvé&-Ndos ensaios de fadiga de molas helicoidais.

TS Bl
50 \ -, Corpos de prova
oox nao quebrados

i@ \
8 \“\(i"
EJ 30 <

o \s ;—

20 -

10

O T io° TSy

NUmero de ciclos

FONTE: Adaptado de Pope [POPE].






APENDICE J — Curvas de distribuicio dos resultadoslos ensaios
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ANEXO A — Resumo das normas

a) ABNT NBR 15675-1:2010 — Implantes para ortopedi®arafusos
0sseos metdlicos.

Esta norma especifica 0s requisitos de matenwdrcacéao,
acabamento, dimensdes e tolerancias aceitaveisctmm estabelece
consideracdes sobre o desempenho e referencia aaétiedensaios
para avaliar propriedades mecéanicas de parafusEo®snetalicos
usados como implantes.

b) ASTM F543 — Especificacdo e métodos de ensaiodpaghara

parafusos metalicos médicos.
Esta norma estabelece os requisitos para mategizabamento

e marcacdo, cuidados e manuseio, e as dimensOeteréntias
aceitaveis para parafusos 0sseos metalicos quémgdantados no
0sso. A forga de torgdo, o angulo de ruptura, faegal, o torque de
insercdo, forga autorroscante, e torque de remde@em ser testados
para atender aos requisitos prescritos.

c) ASTM E1049-85 — Praticas padrdo para contagem idescde
analise de fadiga.

O ciclo de contagem € usado para sintetizar hist$ri
irregulares de carga versus temfmnecendo o niumero de vezes que
os ciclos ocorrerem. A definicdo de um ciclo vateaacordo com o
método do ciclo de contagem. Estas préticas abmanges
procedimentos utilizados para obter contagens de citravés de
varios métodos. Tais contagens de ciclo podemesesfcom forga,
tensdo, torque, aceleracdo, deformacdo ou outredmp&ros de
carregamento.

d) ASTM E466-07 — Prética padrdo para a conducaome tontrolada
e amplitude constante em ensaios de fadiga de sfoageais em
materiais metdlicos.

Esta pratica abrange o processo para a realiza;aoghios de
fadiga de forgas axiais controlados para a obtengéoesisténcia a
fadiga dos materiais metalicos no regime de fadigde as estirpes
sdo predominantemente eldstica, tanto duranteregzamento inicial
guanto durante o ensaio. Esta pratica se limitestes de fadiga de
amostras sem entalhe e entalhado axiais submetidoga amplitude
constante.
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e) ISO 14801:2007 — Odontologia - implantes - testéadliga dindmico
para implantes dentarios endosseos.

Esta norma especifica um método de ensaio de fadéga
implantes dentarios endosseos do tipo transmucosssels
componentes protéticos pré-fabricados. E maigpét a comparacio
de implantes dentarios endésseos de diferenteslasonle tamanhos.

f) ISO/TS 13498:2011 - Odontologia - teste de torcdo
corpo/conexdo do implante nas articulagbes dosnsést de implantes
dentarios enddseos.

A norma estabelece um método para determinaisiéesia ao
escoamento de torcdo e torque maximo do corpo/éonedas
articulagdes do implante nos sistemas de implamtestarios
enddsseos. Este teste € mais apropriado para iacéivalde novos
tipos de juntas e de pegas de conexao, assim conos materiais.

g) ISO 1143 — Materiais metalicos - Teste de fadigaflexao rotativa.
Esta norma especifica o0 método para girar a lusrransaio de
fadiga por flexdo dos materiais metalicos. A anmaosir ensaiada
ensaios sdo conduzidos a temperatura ambiente mmperatura
elevada do ar



ANEXO B — Estrutura de fun¢des da maquina de ensaide fadiga

Realizar ensaio de
flexdo rotativa
Fomecer rotagdio  Controlar ensaio ~ Adquirir dados Fixar corpo de Fomecer Flexdo
| g I g I g provas —I_’
~—
Fornecer energia Ligar maquina J Contar nimero Aplicar forca
I J I de ciclos —l—/
Gerar torque Desligar maquina Suporte para
(emergéncia) Receber sinal de aplicagdo de forga
fratura ———r

Suporte para |
rotagio Proteger circuito

| J/ | ~ Imprimir resultado
_—

Transmitir Sobreproteger |
rotagdo circuito Verificar temperatura
— [ E—
Fixar motor Controlar Conectar com
—— temperatura computador
maquina

Transmitir dados
Controlar rotagao |

Comunicar com

Perceber fraturas usurio J
I J
Receber comandos
do usuario
N—
FONTE: Adaptado de Souza [SOUZA].




