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RESumo

O presente trabalho, com vista a obtencdao do grau de Mestre em Engenharia
Electromecanica, tem como objectivo estudar um problema real existente num
equipamento do sector téxtil, apresentando algumas solucoes para esse efeito. A falha
deste equipamento deve-se a rotura de um veio quando solicitado por diversos esforcos.
O estudo consiste em analisar o comportamento do veio em funcionamento, tendo em
conta a possivel falha por fadiga, de modo a compreender a causa da sua rotura.

Numa primeira parte é feita uma revisao bibliografica, salientando a importancia do
fendmeno de fadiga e do efeito de concentracao de tensodes existente em diversos 6rgaos
mecanicos, com a apresentacao dos métodos usados para a realizacao deste estudo.

Numa segunda parte é descrito todo o problema em estudo, nomeadamente todas as
forcas envolvidas de forma a realizar uma completa analise tedrica. E apresentada uma
montagem do componente para a respectiva analise e posterior apresentacao de novas
solucoes.

Numa terceira parte, é relatado um estudo experimental realizado sobre a influéncia
do efeito de concentracdo de tensoes, na presenca do fenomeno de fadiga e em veios de
seccao circular.

Para terminar, numa quarta parte, encontra-se um conjunto de solucdes que foram
alvo de teste. Para tal, é exposta a descricio de um conjunto de simulacoes
computacionais relativas a algumas geometrias diferentes, na zona de concentracao de
tensoes. Sao, posteriormente, comparados todos os parametros das diferentes
alternativas apresentadas, de forma a justificar a solucao mais adequada para a

resolucao do problema em causa.

PALAVRAS-CHAVE: Orgdos mecanicos, veios, rolamento, tensdes, fadiga.
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ABSTRACT

In order to obtain the Master degree in Electromechanical Engineering, the aim of the
present work is to study a real problem that exists with textile equipment and present
various solutions for it. The failure of this equipment is due to rupture of the shaft when
exposed to various stresses. This study analyses the behaviour of the shaft, when in its
intended application, taking into account the possible fatigue failure in order to
understand the cause of its rupture.

First a review highlighting the importance of the phenomenon of fatigue and the
effects of stress concentration on different mechanical parts as well as the methods used
for this thesis are presented

Second the whole problem is described, including all stresses involved, in order to
achieve a complete theoretical analysis. It is shown how the component is fitted for its
analysis and then solutions are presented.

A third section reports a case study on the influence of the effects of stress
concentration in the presence of fatigue of a shaft of circular cross-section.

Finally a set of solutions are found and tested. For this a set of computer simulations
for different geometries in the region of stress concentration is described. Then all the
parameters of the alternatives presented are compared in order to determine the most

appropriate solution for the problem at hand.

KEYWORDS: Mechanical organs, shafts, bearing, stress, fatigue,
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CAPITULO 1
INTRODUGCAO

Actualmente, os problemas relacionados com a fractura dos materiais de elementos
mecanicos constituem grandes preocupacdes na indlstria do sector metalo-mecanico.
Este sector apresenta, por vezes, perdas elevadas associadas a vida dos componentes
mecanicos, quando esta nao é cumprida devido a fractura prematura do material,
ocorrendo de forma subita, contrariamente aos fenomenos associados ao desgaste que
provocam uma perda de eficiéncia de forma continua.

Na fase de projecto, a seleccao de um material para a construcao de um elemento
mecanico é uma das decisoes mais importantes. Os principais factores que sao tidos em
conta na escolha do material estao relacionados com o tipo de solicitacdes aplicadas
(tipo estatico ou dinamico), como por exemplo esforcos axiais, de torcao e de flexao.
Estas consideracdes sao geralmente tidas em conta antes de estar definida a geometria
da peca, ou seja, antes de serem atribuidas as dimensdes. No entanto, ha situacoes em
que o estudo para a seleccao do material nao é relevante, uma vez que existem
elementos mecanicos que nao suportam quaisquer tipos de cargas [1].

Uma das formas mais comuns utilizadas em orgaos mecanicos de maquinas para
transmitir energia ou movimento sao os veios de seccao circular. Os veios sao um
exemplo claro de elementos de maquinas que se encontram constantemente a ser
solicitados por forcas estaticas e dinamicas. Por sua vez estes elementos, devido as
diversas cargas a que estao sujeitos, entram em rotura que pode ser devida ao desgaste
continuo do material, ou por fadiga. Um exemplo concreto deste tipo de componentes é
o caso de veios utilizados em maquinas de carda associadas ao sector téxtil, os quais sao
alvo do conteldo deste trabalho.

Nas maquinas de carda téxtil existe um conjunto de tapetes rolantes projectados com
0 objectivo de ceder determinada torcao ao fio de la. Estes encontram-se agrupados dois
a dois, em constante movimento de rotacao, passando a la entre eles, como se pode
visualizar na Figura 1.1 - a). Os tapetes rolantes sao constituidos por dois veios de seccao
circular que se encontram ligados, numa extremidade, a um outro mecanismo (veio de
excéntricos/cambota) que provoca o movimento de translacao, como se pode ver na
Figura 1.1 - b). Desta forma, cada par de tapetes encontra-se em movimento inverso

entre eles, o que provoca uma determinada torcao ao fio de la que os atravessa.
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a) b)

Figura 1.1 - Maquina de carda téxtil, a) tapetes de torcao de 13, b) veio de excéntricos (cambota).

1.1 OBJECTIVOS

O objectivo principal deste trabalho consiste em propor novas solucoes a nivel
geométrico relativamente a veios existentes numa maquina de “carda” utilizada no
sector téxtil. O principal problema consiste na fractura de um veio quando solicitado por
alguns esforcos, nomeadamente esforcos axiais estaticos, axiais e de flexao dinamicos.
Pretende-se portando apresentar algumas solucdes de forma a obter uma maxima

resisténcia do veio em estudo, para evitar futuras intervencoes indesejadas.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao apresenta a seguinte estrutura:

Capitulo 1: Introducdo - Neste capitulo é feita uma breve introducao e descritos os
objectivos da dissertacao.

Capitulo 2: Revisao Bibliografica - Neste capitulo é feita uma revisao do fenémeno de
fadiga e do efeito de concentracao de tensbes, apresentando todas as equacodes
necessarias para o seu estudo. E ainda feita uma breve descricio do método dos
elementos finitos.

Capitulo 3: Analise do problema - Neste capitulo é efectuada uma analise completa
do componente em estudo homeadamente o tipo de material utilizado, todos os esforcos
envolvidos, o efeito de concentracao de tensdes existente, o efeito de fadiga e o tipo de

rolamento aplicado.
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Capitulo 4: Estudo experimental do efeito de concentracéo de tensées - E descrito um
estudo efectuado relativamente ao efeito de concentracao de tensbes na presenca do
fendomeno de fadiga. Foram realizados diversos provetes de diferentes geometrias,
submetidos posteriormente a um ensaio numa maquina de ensaios de fadiga, para
comparacao de resultados.

Capitulo 5: Solucdes propostas - Neste capitulo sao apresentadas diversas solucoes
baseadas em simulacées computacionais através do método dos elementos finitos, com o
objectivo de melhorar a durabilidade do componente.

Capitulo 6: Conclusdes - Por fim sdo apresentadas as conclusdes retiradas do presente

trabalho, assim como algumas sugestoes para trabalhos futuros nesta area de estudo.






CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

As estruturas e componentes metalicos aplicados na indUstria podem ser
constantemente solicitados por cargas (forcas), sendo estas do tipo estatico ou dinamico.
As solicitacOes estaticas sao caracterizadas por serem constantes ao longo do tempo, ou
seja, sao forcas cujo valor € fixo ao longo do tempo. Por outro lado, as solicitacoes
dinamicas sao caracterizadas por variar ao longo tempo.

Na pratica verifica-se que cerca de 90% de todas as roturas de componentes
estruturais é devido ao fenomeno de fadiga que ocorre nos materiais que se encontram
constantemente a ser solicitados por carregamentos ciclicos [2]. Deste modo a previsao e
prevencao relativamente a rotura por fadiga de um material devem ser os principais
objectivos de cada projecto mecanico [3]. Reconhecendo a importancia deste fenomeno,
como sendo a principal causa da destruicao de equipamentos mecanicos, a investigacao
sobre a fadiga é aquela que apresenta maior prioridade na area de projecto e
comportamento mecanico de materiais [4].

O fendmeno de fadiga comecou a ter maior importancia econémica em meados do
século XIX. Rankine e Glynn foram os primeiros engenheiros a identificar o crescimento
de uma fenda num material como principal mecanismo de fadiga em 1843, pois nesta
altura houve um acidente no trafego ferroviario onde o eixo dianteiro de uma carruagem
falhou de repente [2]. Também nessa altura o engenheiro alemao August Wohler
conduziu uma investigacao sistematica sobre os eixos de um comboio, procurando saber
porque é que os eixos partiam durante a aplicacao de cargas repetidas cujo valor seria
menor que algumas cargas estaticas aplicadas. Esse estudo permitiu introduzir as curvas
S-N (também conhecidas como curvas de Wohler) para caracterizar o comportamento a
fadiga de materiais [2].

Existem diversos métodos utilizados com o objectivo de obter uma avaliacdo
detalhada de materiais sujeitos a carregamentos ciclicos. Com base no estudo de Morrow
e nas equacbes de Basquin, foi desenvolvido um método de calculo, designado de
“PHYBAL” para determinar a resisténcia a fadiga de um provete de aco SAE 4140
(42CrMo4) [5]. As aplicacbes de cargas ciclicas de amplitude constante com valor
aproximado de 80% do limite de resisténcia sao inseridas periodicamente com o objectivo
de medir a amplitude de deformacao plastica. Durante a aplicacdo destas cargas

procede-se a variacao da temperatura de alta precisao e a introducao de corrente
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eléctrica numa extremidade do provete, de forma a conhecer a resisténcia a passagem
da corrente eléctrica ao longo do material [5].

Este método permitiu concluir que a amplitude de deformacao plastica, a mudanca de
temperatura e as mudancas nas medidas de resisténcia eléctricas sao adequadas para
caracterizar o comportamento a fadiga sob carregamento de amplitude constante. De
acordo com este método um teste de aumento de carga e dois testes de amplitude de
tensdao constante sao suficientes para o calculo preciso das curvas S-N. Este método foi
ainda adoptado para o estudo de varios materiais como o aluminio, magnésio e acos
utilizados em rodas de transporte ferroviario. A grande vantagem deste método consiste
na enorme economia de tempo (cerda de dois dias em cada material) e de custos, em
relacdo ao método convencional das curvas S-N exigindo cerca de 30 dias para testes de
amplitude constante até atingir 10° ciclos de carregamento [5].

Além do fendémeno de fadiga existente nos materiais, o efeito de concentracao de
tensdes é outro parametro a ter em conta na fase de um projecto mecanico. O efeito da
concentracdo de tensdes é geralmente encontrado em eixos de maquinas (veios) ou nos
componentes que contenham descontinuidades geométricas significativas. Os resultados
existentes na literatura sobre o estudo da concentracao de tensées, nomeadamente os
existentes em Peterson’s [6], apresentam um erro de cerca de 10% para uma vasta gama
de descontinuidades geométricas. Estes resultados encontram-se disponiveis sob a forma
de graficos [7].

Nas Ultimas décadas tem havido melhorias significativas na fase de projecto de
engenharia devido ao uso generalizado de ferramentas computacionais. A optimizacao da
durabilidade de um elemento mecanico é um factor importante a ter em conta no
projecto do mesmo, devido a sua contribuicao para um menor custo, tipo de material e
poupanca de tempo no projecto. Deste modo, a optimizacao de um componente
mecanico consiste em descobrir o perfil mais adequado de modo a melhorar as suas
propriedades mecanicas e minimizar alguns parametros como por exemplo o peso do
componente e a concentracao de tensoes aplicadas em determinadas zonas do mesmo
[8]-

Actualmente a analise mais utilizada para o estudo da concentracao de tensodes
existente em diversos componentes mecanicos baseia-se no Método dos Elementos Finitos
(MEF).

O MEF é uma técnica de analise numérica destinada a obtencdo de solucdes
aproximadas de problemas dirigidos por equacoes diferenciais. Embora o método tenha
sido originalmente desenvolvido para a analise de tensoes existentes em elementos
estruturais, é actualmente aplicado a uma grande variedade de problemas de engenharia

[9]. Devido as caracteristicas de eficiéncia e flexibilidade, o MEF apresenta actualmente
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uma grande difusdao tanto no meio académico como no industrial, estando disponivel em
grande numero de softwares comerciais existentes no mercado.

A grande vantagem do uso do MEF reside no facto de, devido a complexidade dos
problemas reais de engenharia (tais como aqueles que envolvem comportamento nao
linear, geometrias complexas, etc.) as solucdes analiticas se tornam inviaveis ou mesmo
impossiveis. Deste modo, deve recorrer-se a técnicas capazes de fornecer solucoes

numéricas aproximadas [10].

2.1 EFEITO DE FADIGA

As estruturas e componentes mecanicos quando se encontram sujeitos a forcas
dinamicas sao susceptiveis a rotura por fadiga. A aplicacao de cargas de natureza ciclica
no material pode provocar a iniciacdo e o crescimento de uma fissura. Quando o
crescimento da fissura no material é suficientemente significativo, de tal forma que a
restante area transversal da seccao nao suporte a carga aplicada, o material entra em
rotura [2,11].

Com o avancar da fissura no material, vao sendo criadas pequenas “estrias”, formando
uma grande quantidade de marcas concéntricas. Estas marcacoes no material sao as
posicoes onde ha uma pausa no crescimento da fissura enquanto aguarda um novo ciclo
de carga suficiente para o seu avanco. Na pratica, a criacdo de uma fissura que
posteriormente leva a rotura do material, pode ter como origem o desgaste da superficie
do material ou o seu estado superficial (tipo de acabamento, corrosao, entre outros) [2].

A resisténcia a fadiga é funcdo do nimero de ciclos do carregamento, sendo
inversamente proporcional, ou seja, um aumento do nimero de ciclos corresponde a uma
menor resisténcia a fadiga.

As curvas S-N (Figura 2.1) representam no eixo das ordenadas a amplitude de tensao

aplicada (S) e no eixo das abcissas o nimero de ciclos (N) até a rotura do material.

Log S

| 1 ] ] ] | ] |
10° 102 10* 10° 108
N

Figura 2.1 - Grafico tipico das curvas S-N [12].
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2.1.1 Caracterizacao do processo de fadiga

Quanto a evolucao do fenémeno de fadiga existente nos materiais, verifica-se que
inicialmente é provocada pelo aparecimento (nucleacao) da(s) fenda(s). Esta, por sua
vez, esta directamente relacionada com a existéncia de descontinuidades e/ou
singularidades do material onde se verifica uma concentracao das tensdes aplicadas. A
existéncia e um possivel aumento de um carregamento dinamico vai provocar um
crescimento e propagacao da fenda até que a determinada altura ocorre a fractura final

do material. A Figura 2.2 mostra as curvas S-N representando a evolucao do fenomeno de
fadiga [12].

2.1.2 Ciclos de tensao de fadiga
Como ja referido anteriormente, o fenomeno de fadiga ocorre apenas em elementos
mecanicos onde a tensao aplicada seja variavel no tempo (carga dinamica). Os ciclos de
tensao encontram-se divididos em dois grupos [13]:
» Ciclos (solicitacdes) com amplitude de tensao constante;

» Ciclos (solicitacoes) com amplitude de tensao variavel.

2.1.2.1 Ciclos com amplitude de tensdo constante

Uma solicitacdo com amplitude de tensao constante contém, para os diversos ciclos
(N) de carregamento, uma amplitude de tensao constante, ou seja, nao varia com o
tempo. Os exemplos mais comuns que se encontram solicitados desta forma sao os
elementos rotativos de velocidade constante como veios de engrenagens, rolamentos,
entre outros. Este tipo de solicitacbes pode ser aplicado de trés formas distintas: a)
alternado, b) repetido, c) pulsante (0min=0). A Figura 2.3 representa a esquerda uma
solicitacao do tipo alternada, ou seja, contém uma parte de tensao negativa
(compressdo) e uma parte de tensdo positiva (traccdo). A direita apresenta uma
solicitacdo do tipo repetida, em que a tensao é sempre positiva (traccao) variando

apenas de intensidade [13].

Regido de crescimento da fenda

Fractura final

Tensdo (Oa)

Mucleacdo da
fenda (Fadiga)

Nimero de ciclos (N)

Figura 2.2 - Curvas S-N com a evolucao do fenomeno de fadiga (adaptado de [12]).
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Figura 2.3 - Representacédo de carregamento ciclico com amplitude de tensdo constante [14].

As variaveis utilizadas nos ciclos aplicados sao definidas da seguinte forma [1]:

Omax =0mt0, 5 Oyin =0, —0, (2 1 )

+0..
= Omax T Omin (2.2)

2
O -0
o = |Zmax min 2.3
a > (2.3)
R=Cmn AT (2.4)
Omax Om

sendo Omdx Omin, Om, Oa, R, A, a tensdo maxima, a tensao minima, a tensdao média, a
tensao alternada, a razao de tensbGes e razao de amplitude, respectivamente. O
parametro R é a condicao referéncia usada para testar as propriedades da fadiga. Quando
R=0, ou seja, (omin=0) a solicitacao € pulsante cujo ciclo de carga varia entre a carga nula
e a carga de traccao. Quando R<0, existe uma inversao completa do sentido da carga,
sendo neste caso do tipo alternada. Se R>0 a carga aplicada € apenas de traccao, sendo
do tipo repetida.

A Figura 2.4 apresenta outros tipos de carregamentos onde a tensao aplicada se

comporta maneira diferente [12].

f]/\/\/\/\l\/\/\/\/\ EVW\/_\/_\/_\
L M.

Ci
ol I-I_EIL-I N‘

1 gicle

a) b)

Figura 2.4 - Representacao de outros tipos de ciclos com amplitude de tensao constante, a) tipo
triangular, b) tipo trapezoidal [13].
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2.1.2.2 Ciclos com amplitude de tensdo variavel.

Os ciclos com amplitude de tensdo variavel, consistem na aplicacao de tensdes cuja
amplitude varia constantemente com o tempo. Este tipo de solicitacées pode ser: a)
composto por blocos, b) aleatério ou irregular. As aplicacoes praticas sujeitas a este tipo
de carregamento sao diversas, sendo o estudo do fenomeno de fadiga mais complexo.
Nestes casos a aplicacao real passa a ser representada por varios blocos com amplitude

de tensao constante (Figura 2.5.a)) ou de forma aleatoria (Figura 2.5.b)) [13].

(*}
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of\/ V YVVVY t g .
(=) My My My ©
a) b)

Figura 2.5 - Representacao de carregamento ciclico com amplitude de tensao variavel, a) por blocos, b)
aleatorio [13].
A Figura 2.6 mostra o exemplo tipico da rotura de um material por fadiga. Neste caso

verifica-se que a falha por fadiga teve inicio em trés pontos diferentes, onde claramente

sao visiveis as “estrias” [2].

Figura 2.6 - Exemplo de rotura por fadiga de um material, a) iniciacdo da fenda em trés pontos (setas) e
zona da sobrecarga final (circulo), b) ampliacdo da seccdo da fenda com melhor visualizacao das estrias.

[2].
2.1.3 Resisténcia a fadiga
Para o dimensionamento a fadiga € necessario ter presente o numero de ciclos (N) da
aplicacao da carga. Por sua vez, para este estudo, o nimero de ciclos encontra-se
dividido em dois intervalos: a) fadiga a baixo nimero de ciclos (fadiga oligociclica), b)

fadiga a alto nimero de ciclos. Na pratica, testes de fadiga efectuados a diversos tipos
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de materiais, os quais sao submetidos a diversos numeros de ciclos, comprovam que na
generalidade os metais e polimeros sao mais sensiveis a rotura por fadiga. Os materiais
ceramicos apresentam uma maior resisténcia a fadiga [2].

No caso concreto dos acos, a fadiga a baixo nimero de ciclos é aquela em que o
nimero de ciclos até rotura do material é inferior a 10° ciclos (ver Figura 2.7). Neste
intervalo a resisténcia a fadiga (o) € ligeiramente inferior a tensao de rotura (Rp). Por
outro lado a fadiga a alto nimero de ciclos é aquela em que o numero de ciclos até
rotura é superior a 10° ciclos. Neste intervalo verifica-se que existe um periodo, que
corresponde a um nimero de ciclos compreendido entre 10° e 10° ciclos, em que o
material possui um tempo de duracao (vida finita). Acima de 10° ciclos considera-se que
possui vida infinita (ver Figura 2.7).

Os calculos para o dimensionamento a fadiga sao efectuados estabelecendo uma
tensao admissivel, tendo como base uma determinada duracdo. A esta tensdo admissivel
sera associado um determinado coeficiente de seguranca, conforme a situacao. Este
estudo tem como base métodos utilizados de aproximacao ao diagrama tipico S-N [1]. O
grafico seguinte representa a curva caracteristica de resisténcia a fadiga tipica de acos,
onde se verifica que um maior nimero de ciclos corresponde a uma menor resisténcia a

fadiga.

2.1.3.1 Tenséo limite de fadiga
A tensao limite de fadiga (oy) utilizada no dimensionamento de um aco é funcao da
tensdao de rotura do mesmo. Esta tensao, apos diversos ensaios de provetes pode ser

calculada da seguinte forma [1,12]:

Elevado nimero

+—— Qligociclica ! de ciclos
| Wida finita |
| {duracio) ! V'dﬂ_
Log (o8) | | Infinita
Rm
A
Tio

Tig 1 i 10 Tig 0
M? de ciclos (M)
Figura 2.7 - Curva S-N tipica dos acos (adaptado de [1]).

1 10

11



2. Revisdo Bibliogrdfica

> 0,,=0504-R_ (para R, <1460 MPa).

> o, =740MPa (para R, 21460 MPa).

A tensdo de resisténcia a fadiga (of,n) de um determinado componente, é calculada da

seguinte maneira [1]:

o,n=a N° (2.5)
b
N:[%} (2.6)

As constantes a e b sao definidas pelos pontos correspondentes a 10° e 10° ciclos,

entre os quais corresponde ao intervalo de vida finita.

o;,, = N=10° Ciclos

103 -
N=10" => O = R,
Assim, da equacao (2.5), a constante a fica:
. 2
a={Rn) 2.7)

Oy

Para o calculo da constante b e f, recorre-se a lei de Basquin [1,12]:

c,=0,'(2-N)° (2.8)
0 expoente da resisténcia a fadiga (b) fica [1]:
Iog[af ]
b=— _ \%0) (2.9)
log (2x10°)

Do mesmo modo, considerando a seguinte relacdo, obtém-se a equacdo para

determinar o valor de f.

6 6 O-azo-fo
N=10" ciclos =2-N=2x10"ciclos —
o,=f-R,
Obtém-se:
f-R_=0,'(2x10%)° (2.10)
Logo:
f:%x(lem)b 2.11)

m

O parametro ¢’s, sempre que a dureza do material seja Hg < 500, é dado pela seguinte
relacao [1]:
o,'=R, +345[Mpa] (2.12)
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2.1.4 Factores de correccao da tensao limite de fadiga

0 calculo da tensao limite de fadiga anteriormente apresentado e respectiva curva S-N

€ baseado em diversos ensaios de laboratorio, cujas condicoes sdao especificas (pequeno

provete, superficies polidas, auséncia de concentracdo de tensdes significativas, entre

outros).

Na pratica € de esperar que a resisténcia de um componente mecanico ou estrutural

seja menor que a obtida num provete de laboratorio. Deste modo deve proceder-se a

correccao da curva S-N (tedrica), através da aplicacao de factores de correccao de

fadiga. Estes factores sao dados pela seguinte equacao [1]:

O-feol=ka'kb'kc'kd'ke'kf'O-sz)r

Sendo:
e k, - Factor de acabamento superficial ou de rugosidade;
e Kk, - Factor de dimensao ou tamanho;
e Kk, - Factor de carga (tipo de esforco);
e Kk, - Factor de temperatura;
e Kk, - Factor de fiabilidade;
e k, - Factor devido a outros efeitos;

e ¢ - Tensao limite de fadiga do elemento;

e of - Tensao limite de fadiga do provete.

(2.13)

A seguir apresentam-se as equacdes necessarias para o calculo de cada parametro

anteriormente descrito e respectivas condicdes a ter em conta no estudo do componente.

» Factor de acabamento superficial ou de rugosidade (k).

k,=a-R,°

Tabela 2.1 - Factores de acabamento su

Acabamento superficial

perficial [1].

Rectificado (esmerilado) 1,58 | -0,085
Maquinado ou estirado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 | -0,718
Forjado 272 -0,995

» Factor de tamanho ou de dimensao (k).

(2.14)

O calculo do factor de correccao (kp,) € obtido a partir do tipo de esforco aplicado.

Para o esforco de torcao e flexao é calculado da seguinte forma:

d —0,107
kb:( j ,para2,79<d<51mm

7,62

k, =1,51-d™""7 ;parad =51

(2.15)

(2.16)

13



2. Revisdo Bibliogrdfica

No caso do esforco aplicado ser Axial, o factor k;, € igual a 1.

No calculo deste factor considera-se a dimensao efectiva do componente em estudo.
Esta dimensdao corresponde a area onde a tensao é maior ou igual a 95% da tensao
maxima aplicada (Ag,¢s5.0). Para o caso concreto de um veio circular, o calculo da
dimensao efectiva é obtido considerando um anel com diametro exterior de d e diametro
interior de 0,95 d. Igualando a area do anel obtida para a flexao rotativa e para a flexao
no plano, obtém-se:

d,=037-d (2.17)

» Factor de carga (k).
1 — para flexao
k. =10,85 — para axial (2.18)
0,59 — para torcao
» Factor de temperatura (ky).
O factor de temperatura é geralmente considerado ks=1, desde que o componente em

estudo esteja a operar numa gama de temperaturas compreendidas entre 20°C e 250°C.

» Factor de fiabilidade (k).
k,=1-(0,08-2) (2.19)

Sendo z a variavel normalizada correspondente a fiabilidade F.

Tabela 2.2 - Factores de fiabilidade [1].
Fiabilidade F (%) 4 ke

50 0 1,000
90 1,288 | 0,897
95 1,645 | 0,868
99 2,362 | 0,814
99,9 3,091 | 0,753
99,99 3,719 | 0,702
99,999 4,265 | 0,659
99,9999 4,753 | 0,620

> Factor devido a outros efeitos (k)

O factor devido a outros efeitos esta relacionado com o processo de fabricacao do
proprio componente, o qual tem influéncia na sua resisténcia.

A existéncia de tensodes residuais podera influenciar a resisténcia a fadiga. Geralmente
se a tensao residual na superficie for de compressao, o componente tera uma melhor
resisténcia a fadiga. Este parametro esta relacionado com o tratamento superficial, o

qual podera ser por grenalhagem, martelagem, estiramento a frio, entre outros. A
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témpera superficial e a cementacao sao tratamentos que melhoram a resisténcia do
material.

Por outro lado, alguns revestimentos superficiais como a cromagem, e niquelagem
influenciam negativamente a resisténcia do material. Tal como o efeito de corrosao, que
provoca pequenas lacunas e entalhes na superficie do material. O revestimento de

zincagem nao provoca alteragao qualquer alteracao [1].

2.1.5 Sensibilidade ao entalhe

0 efeito de concentracao de tensdes, € um fendmeno que ira ser abordado na seccao
(2.2). Porem, no dimensionamento a fadiga o factor de concentracdo de tensées deve ser
considerado tanto a nivel da geometria do componente como do préprio material.

Na pratica, verifica-se que alguns materiais utilizados sao totalmente sensiveis ao
entalhe, e desta forma considera-se o fenomeno de sensibilidade do entalhe (q) que

permite a determinacao do Ky, através da seguinte relacao [1]:

q:?j,comosqg (2.20)

t
sendo Ky o factor de concentracao de tensdes dinamico e K; o factor de concentracdo de
tensoes estatico. Conhecendo o raio de concordancia (r) da descontinuidade geométrica
e a tensdo de rotura do material, é possivel obter o parametro g através do grafico da

Figura 2.8.

Raio do entalhe (r) mm.
0 05 10 1.5 20 25 in is5 410
{14 GPa)

//"’_-.lm

LK)

0.4

Agos
= === Ligas de aluminio

Sensibiidade do entalhe (g)

Figura 2.8 - Sensibilidade ao entalhe para tensdes axiais e de flexao (adaptado de [1]).

De notar que quanto menor € o raio de concordancia (r), menor é o valor de (g), o que
nao deve ser entendido como vantajoso, pois os valores dos factores de concentracao de

tensoes estaticas (K;) serdao extremamente maiores.

2.1.6 Critérios usados na resisténcia a fadiga
Como ja referido anteriormente, o fenémeno de fadiga esta fortemente relacionado
com a amplitude de tensdo aplicada ou com a variacao de tensao (alteracdo da tensao
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média). A medida que o nimero de ciclos aumenta, as tensdes médias provocam um
efeito significativo no comportamento a fadiga dos componentes. A tensdo média é a
responsavel pelo estado de abertura ou fecho da fissura criada no material [15]. Na
Figura 2.9 é possivel constatar que a existéncia de uma tensao média positiva (traccdo do
material) traduz-se numa menor resisténcia a fadiga ao longo dos diversos ciclos de
carregamento. Por outro lado a existéncia de uma tensao média negativa (compressao do

material) traduz-se num aumento da resisténcia a fadiga.

Om = Compressio

o
L= O =0
m -
= Om = Traccdo
E ______
o
& I
m []
(=] ]
wo ] I
w
= i |
2 I |

[ | |

I | |

: l el L I l |
10° 10! Ny 107 Ny 0% N, 10" 108

M® de ciclos (M)

Figura 2.9 - Efeito da tensdao média na resisténcia a fadiga [12].

As curvas S-N basicas sdao geralmente obtidas através de ensaios onde a tensdao média
€ nula (solicitacoes alternadas). Contudo, em alguns casos, € necessario considerar a
influéncia da tensao média no estudo da fadiga.

Existem varios modelos que procuram traduzir matematicamente os resultados
experimentais, onde se analisa o efeito da tensao média na tensao limite de fadiga. Os
modelos mais conhecidos sao o critério de “Goodman”, de “Soderberg”, de Gerber, de
Cedéncia (Langer) e de ASME. Na pratica os critérios que apresentam uma melhor
aproximacao de resultados sdo o de Goodman e de Gerber [15]. No entanto o critério de
Soberberg apresenta uma maior margem de seguranca. A Figura 2.10 apresenta de uma

forma grafica as linhas que caracterizam cada critério utilizado.

R=
“
“
\
\\ Cedéncia (Langer)
\\/_
o
ﬁ i \\ Gerber
E Linha de carga
] ~
3 Y
i ~ Goodman
5 Oaf——————— > =
= A 2
%
| \\ ASME
Soderberg | '\
| a
0 l
0 Om Rz Rm

Tens&o média (Om)

Figura 2.10 - Representacao grafica dos varios critérios utilizados (adaptado de [1]).
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Considerando um coeficiente de seguranca “n” a tensao alternada e a tensao média
vira no, e non,, assim as equacdes que caracterizam as curvas representadas na Figura
2.10 referentes a cada critério sdo as seguintes:

» Critério de Goodman:

s  Om _1 (2.21)
o, R, n
> Critério de Soderberg:
s  Om_1 (2.22)
o, R, n
> Critério de Gerber:
2
n.o'a+(n.0'm) 1 2.23)
O-f Rm
> Critério de Cedéncia (Langer):
%2, Om_1 (2.24)
R, R, n
> Critério de ASME:
no,Y (no. Y\
( J +( j _1 2.25)
O-f Re

2.2 EFEITO DE CONCENTRACAO DE TENSOES

A concentracao de tensdes € um fendmeno presente com frequéncia em diversos
orgaos mecanicos, nomeadamente em variacoes bruscas de seccao, orificios, ranhuras,
estrias, entalhes, entre outros [16]. O factor (K:;) que caracteriza a concentracao de
tensdes numa determinada zona esta relacionado com a tensao maxima admissivel do
material e com a tensao aplicada no mesmo (tensao nominal), sendo calculado da
seguinte maneira (equacao (2.26)) [6]:

o

K, = Tmax (2.26)
O

nom

No caso em estudo, tratando-se de um veio de seccao circular, a tensao nominal (Gnom)
é calculada da seguinte forma:

om = ;52 (2.27)

A Figura 2.11 representa a aplicacao de um rolamento numa dada seccao de um veio.
Este tipo de aplicacdes é bastante comum para a fixacao de veios sujeitos a movimento
de rotacao (transmissao de poténcia). Porém na fase de fabrico do veio deve-se ter em

conta o raio (r) de acabamento entre o diametro maior (D) e o diametro menor (d), pois
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este raio ira influenciar significativamente a resisténcia do proprio veio, provocando

nesta zona uma concentracao de tensoes [6].

.
™ Raolamento

Figura 2.11 - Representacao tipica da aplicacdo de um rolamento num veio (adaptado de [6]).

Para este tipo de situacdes, existem diversas técnicas aconselhadas por alguns autores
para diminuir o efeito de concentracao de tensoes e melhorar a resisténcia do material
na descontinuidade geométrica [6,17]. A Figura 2.12 mostra quatro técnicas diferentes
(alteracao da geometria a zona de concentracao de tensdes) utilizadas para aumentar a

resisténcia do material.

Figura 2.12 - Técnicas adoptadas para a reducdo de concentragao de tensdes (adaptado de [6]).
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CAPITULO 3
ANALISE DO PROBLEMA

Neste capitulo sera apresentado o problema proposto, com o objectivo de reunir todas
as informacdes necessarias de forma a efectuar uma analise teodrica para posteriores
solucoes e conclusodes.

O problema existente na maquina de carda téxtil em estudo consiste na rotura de
veios de geometrias iguais, cuja funcao é provocar uma determinada torcao ao fio de 13,
de modo a aumentar a sua resisténcia. Para tal, € aplicado no veio um movimento de
translacdo provocado por um veio excéntrico (cambota) que se encontra numa
extremidade do veio em estudo.

O veio em causa € composto por trés componentes diferentes. O maior comprimento
do veio é de tubo com seccao circular, e nas suas extremidades sao soldados dois trocos
de veio macico da mesma seccao. Numa extremidade esta acoplada uma roda dentada
que lhe confere o movimento de rotacdo. No lado oposto esta aplicada uma chumaceira
com dois rolamentos onde ¢ aplicado o movimento axial do veio de excéntrico. Na seccao
tubular encontra-se um revestimento de borracha (bota) com espessura de 5 mm para
permitir maior facilidade a passagem do fio de |a. Por sua vez, este revestimento envolve
dois veios que se encontram no mesmo plano e paralelos, com o objectivo de obter uma
espécie de tapete rolante (Figura 3.1). Para provocar no fio de la uma determinada
torcao, encontra-se colocado, num plano inferior, outro conjunto de veios, ficando as
seccoes que contém o revestimento muito préximo uma da outra, como se pode
visualizar na Figura 3.1.

Quanto ao movimento do excéntrico, relativamente a cada par de veios (tapete), é

Fajuste
-

Fajuste
e Deslocamento

Passagem
dofiode la
e e

Fajuste

- DeslocamV
Fajuste

Figura 3.1 - Esquema representativo de cada par de tapetes rolantes.
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aplicado de forma inversa, ou seja enquanto um veio realiza o movimento num sentido, o
veio subjacente realiza no sentido inverso.
O problema da fractura do veio, encontra-se na zona de mudanca de seccao, onde

esta aplicada a chumaceira de rolamentos.

3.1 DIMENSOES DO VEIO

As dimensdes do troco de veio macico que contém a chumaceira de rolamentos sao

apresentadas na figura seguinte.

@ 30 mm >
M16x1,5 mm /—‘3 20 mm /_ '

30 mm 46 mm 145 mm

fou

fou
d d >

Figura 3.2 - Dimensdes do troco de veio que contém a chumaceira de rolamentos.

Além das dimensées referidas anteriormente, é necessario conhecer outros
parametros para efectuar a analise tedrica. Para tal, procedeu-se a pesagem do veio e a
medicao da velocidade de rotacao da cambota e do respectivo veio. Os resultados

obtidos encontram-se registados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Dados do veio
Peso total do veio 21 [kg]
Velocidade de rotacao da cambota 530 [RPM]
Velocidade de rotacgdo do veio aprox. 212 [RPM]
Tipo de rosca M16x1,5 [mm)]

3.1.1 Caracteristicas do material

No que diz respeito ao material utilizado para a construcao do veio, foram realizados
ensaios de dureza num veio que foi construido pelo mesmo fornecedor com o objectivo
de realizar ensaios experimentais. Para tal foi criada uma superficie plana, e posterior
polimento, de modo a ser possivel a realizacdo do ensaio. Ao iniciar o ensaio foi
seleccionada no equipamento a dureza de Vickers para a obtencao dos valores. De
seguida, devido ao erro de leitura no equipamento, foram realizados varios ensaios para

obter um resultado mais aceitavel.
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|

Fioura 3.3 - Reali7zacao do ensain de dureza

Na Figura 3.3 é possivel visualizar o ensaio com o equipamento disponivel no

laboratorio. Os valores obtidos foram registados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores obtidos nos ensaios de dureza.

Dureza de Vickers [Hy]

Conversao para Dureza
de Brinell [H;]

Valores dos ensaios Valor médio
370
372
378 370
360

350

Com os resultados obtidos do ensaio, foi possivel obter as caracteristicas mecanicas do

material usado. Além disso, para confirmacdao do tipo de material, foi consultado o

fabricante do veio, o qual forneceu a referéncia do material usado para este tipo de

componente. A referéncia e as caracteristicas mecanicas do material foram obtidas

através das tabelas do fornecedor de acos da empresa “Diametro” que se apresentam na

Tabela 3.3. As restantes caracteristicas do aco encontram-se disponiveis no anexo A.

Classe Dimensio Tensao de Tensao de
DIN Werk N° [mm] cedéncia min. rotura (oR)
(6c) [N/mm?] [N/mm?]
Aco de .
. 34Cr Ni Mo 6 1.6582 De 16 a 40 900 1100 a 1300
construcao

Tabela 3.3 - Caracteristicas do material usado na construcao do veio

acteristicas mecanicas
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3.2 CALCULOS EFECTUADOS

Para a realizacao da analise tedrica, é necessario ter presente o tipo de solicitacoes
aplicadas. Neste caso o veio encontra-se solicitado por uma carga estatica e por cargas
dinamicas. A carga estatica deve-se ao aperto exercido pela “porca” para fixacao da
chumaceira de rolamentos, o qual vai provocar uma forca de axial de traccao (

Figura 3.6). Por outro lado, as cargas dinamicas devem-se ao movimento de translacao

provocado pelo veio de excéntricos (“cambota™).

3.2.1 Forcas axiais aplicadas

3.2.1.1 Forca axial estdtica aplicada

Relativamente ao aperto da “porca” na fase de montagem do veio, esta provoca uma
forca axial estatica de traccao no mesmo. Para proceder ao calculo do valor da referida
forca de traccao, foi necessario conhecer o binario de aperto aplicado na “porca” na fase
de montagem e o tipo de rosca existente. Deste modo foi utilizada uma chave de
dinamometro, cujo valor obtido foi aproximadamente M=90 [N.m] de aperto.

Quanto ao tipo de rosca existente, trata-se de uma rosca de perfil triangular métrica
de diametro 16 [mm] e um passo de 1,5 [mm]. A Figura 3.4 mostra o tipo de rosca
utilizada no veio, onde é possivel visualizar os varios parametros que a caracterizam.

H

J( —=

Rosca Interior

!
t t
w [N T
H B X =
N/ [ .
(i N/ ) b[]lll O.d
R R AN Y WAL ¥ | Dads
| ’ |
Dy, dy
Rosca Exterior |

Figura 3.4 - Representacao esquematica do perfil de roscas triangulares métricas (adaptado de [1]).

A equacao que traduz a forca axial de traccao provocada pelo binario de aperto da
“porca” é a seguinte [1]:

M:F-d‘[ d, ( 1-sec(a)+tan(y)

: 0,625 - 3.1
! 2-d 1—’[an(7/)~ﬂ-SeC(05)j+ ﬂc} e

sendo a o angulo que o fio de rosca faz com o plano perpendicular da seccao, y o angulo
de inclinacao do fio de rosca relativamente ao plano perpendicular, p o coeficiente de

atrito entre os materiais e p. o coeficiente de atrito de contacto entre a superficie da
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“porca” e da anilha. Considera-se geralmente neste tipo de aplicacées, com base no
desgaste uniforme das duas superficies, que p é igual a y..

A equacao que determina o angulo de inclinacado do fio de rosca é a seguinte:

p

tan(y) =
(%) -,

(3.2)

Substituindo por valores, obtém-se:

L5

=———=0,0318
7 x15,026

tan(y)

Consultando as tabelas dos coeficientes de atrito entre materiais e considerando que
as duas superficies sdo de aco, observa-se que o coeficiente de atrito é entre 0,15 a 0,25.
Como o material utilizado na “porca” e na anilha ndo é totalmente conhecido, considera-
se 0 menor coeficiente de atrito, ou seja, o valor que implica uma maior forca axial de

traccao. Deste modo:

0
90 = F x16x10° ><[15,026X[ 0,15xsec(30°) +0,0318

+0,625%0,15
2x16 | 1-0,0318x0,15xsec(302)

o F =29.6[kN]
Verifica-se que a forca axial de traccao existente no veio, provocada pelo aperto da
“porca” é de 29.6 [kN].

3.2.1.2 Forca axial dindmica aplicada

Quanto a forca axial dinamica aplicada no veio, esta é devida ao movimento do veio
de excéntricos, provocando um movimento de translacdo no veio por intermédio da
chumaceira de rolamentos. A configuracao do veio de excéntricos é apresentada na
Figura 3.5

A aceleracao normal (a,) que provoca o movimento de translacao do veio é dada pela
seguinte equacao:

a=w-r (3.3)

sendo r a distancia do excéntrico, ou seja, a distancia linear que é percorrida.

32 mm
fe—»-8 mm

Figura 3.5 - Representacdo esquematica do veio de excéntricos.
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Deste modo:

a, =(530>< 2X0”) x24x107° =73,9[m/ s’]

A forca maxima necessaria no deslocamento do veio é:

F,=m-a, (3.4)
Assim,

F,=21x73,9=1553[N]

A Figura 3.6 mostra uma vista em corte da chumaceira de rolamentos, de modo a
visualizar a montagem desta no veio em causa. E possivel visualizar de uma forma

ampliada, ap6s a montagem, a zona critica do veio segundo as solicitacoes aplicadas.

II
I
Zona critica !

1

Zona critica
SCALE 1001

Figura 3.6 - Representacédo da zona critica no veio com a aplicacdo das forcas axiais estatica e dinamica

3.2.2 Flexao

Apés a montagem do referido veio na maquina de carda com o respectivo
revestimento (bota), existe a necessidade de “ajustar” este revestimento para que fique

em rotacao solidaria com os veios, comportando-se como um tapete rolante. Para tal a
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maquina possui, em cada par de veios, dois afinadores nas suas extremidades para
efectuar este ajuste, como se pode ver na Figura 3.7. Porém ao ser ajustado o
revestimento, este vai provocar forcas normais em cada veio, ficado sujeito a esforcos de
flexao.

Quanto aos apoios do veio, verifica-se que na zona de afinacao, este atravessa um
furo (guia) pertencente a estrutura da maquina. A passagem no furo é feita de forma
livre, uma vez que o veio necessita de realizar movimentos de translacdo. Na Figura 3.8 é
apresentado um esquema que representa a montagem do veio na maquina. Na zona “A”
encontra-se aplicada a chumaceira de rolamentos para realizar o movimento de
translacao, por intermédio da “cambota”. A zona “B” encontra-se apoiada por um
rolamento onde é acoplada uma roda dentada destinada a transmitir movimento de
rotacao ao veio. As zonas marcadas pelos pontos “C” e “D” representam os apoios de
fixacao pertencentes a estrutura da maquina.

Relativamente a afinacdao necessaria para que o tapete rode solidario com os veios,
verifica-se que este provoca ao longo dessa seccao forcas (F) normais ao veio (carga
distribuida), como se pode visualizar na Figura 3.8. Esta carga provoca no veio uma
determinada flexdao que, com o movimento de rotacao deste, traduz-se numa flexao
rotativa. Neste caso, a distribuicao de tensdes normais na seccao onde se encontra o
tapete, dependem apenas do valor do momento flector (Mf) em cada ponto da mesma

seccao e da geometria da propria seccao.

Figura 3.7 - Mecanismo utilizado para afinacao do tapete rolante
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W N R

@ \
[

2265 mm

— ———
] i

>

Figura 3.8 - Esquema da montagem do veio na maquina de carda.

Quanto ao momento de inércia da seccao transversal em relacdo ao eixo do veio

(centréide c), tratando-se de um tubo, é dado pela seguinte equacéo:

I:%x(r“—r.“) (3.5)

e I

Para a determinacao da rigidez do tubo foi estimado o peso das seccoes de veio
macico que se encontram soldadas nas extremidades deste, subtraindo ao peso total do
veio. Foi necessario este procedimento uma vez que nao é possivel medir o diametro
interno do tubo, estando este fechado nas extremidades. Os resultados obtidos foram os

seguintes:

Tabela 3.4 - Peso do tubo utilizado
Peso das duas extremidades

Peso do tubo aprox. [Kg]

macicas, aprox. [Kg]

De seguida para determinar o diametro interno do tubo, através do seu peso, teve-se
como base a equacao (3.6).
P=V.p (3.6)

Sendo p a densidade do aco, cujo valor é 7860 Kg/mm?®. Deste modo calculando o volume

de aco que contém o tubo é possivel determinar o seu diametro interno. Assim:

P=Lxzx(r}-r’)xp

e 1

o= [31"- 16 —
2265x 7w %x7,86%10

& 1 =25,98[mm]
o r=26[mm]

Constata-se que o tubo utilizado no veio contém um diametro interior de

aproximadamente 52 [mm], apresentando uma parede de 5 [mm].
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Como ja referido atras, durante a montagem do tapete rolante, existe a necessidade
de realizar o ajuste para que este fique suficientemente esticado sobre os veios. Por sua
vez, este ajuste é feito de forma manual, o que nao permite conhecer o valor das forcas
normais envolvidas entre o tapete e o veio. Este processo de montagem pode ser
comparado com a montagem de uma correia de ventoinha de um automdvel, existindo
um esticador (tensor) que é destinado a esticar a correia, entre todas as polias
envolvidas, de forma manual ou através de uma mola incorporada. A forca normal a
correia, que é exercida pelo esticador, é apenas a necessaria para que a correia
movimente todas as polias, sem que haja escorregamento.

No caso em estudo, nao foi possivel calcular a deformacao final do veio, apos o ajuste
do tapete rolante. Porém, para ter uma nocao da deformacao existente, foi realizado um
procedimento inverso. Este procedimento consistiu em colocar, antes de realizar
qualquer ajuste, um comparador na seccao onde se encontram os rolamentos,
coincidente com o plano longitudinal do tapete, ou seja, paralelo as forcas que provocam
a deformacédo do veio. Para tal foi necessario retirar a chumaceira de rolamentos, para
que o veio ficasse livre a saida do apoio da maquina.

A Figura 3.9 mostra um esquema ilustrativo onde é indicado o ponto de aplicacao do
comparador (ponto A) a uma distancia aproximada de 80 [mm] do apoio, indicando a

respectiva deformacao final (8), apos ajuste do tapete rolante.

)
——

Figura 3.9 - Esquema ilustrativo da deformacéo do veio em relacao a linha de eixo inicial.

De salientar o facto dos apoios fixos da maquina comportarem-se como guias, uma vez
que € necessario existir uma determinada folga para que possa ser realizado o
movimento de translacao axial. Por sua vez, esta folga vai permitir que a deformacao
existente em toda a zona do tapete rolante seja propagada para a zona da chumaceira de
rolamentos onde se encontra localizada a concentracao de tensoes.

Quanto ao valor da deformacao obtida pelo comparador, foi registado um valor num

veio apos o ajuste do tapete rolante. O resultado obtido foi registado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Valor da deformacao obtido.

Deformacao, 6 [mm]
Veio 1 0.42
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A medida que sdo efectuados os movimentos do veio (translacdo e rotacdo), a propria
deformacdao que contém vai criar no apoio um desgaste, deixando este de ser
perfeitamente cilindrico. Na Figura 3.10 é possivel visualizar a esquerda o mecanismo
que a maquina possui para fixacao e ajuste dos veios, onde foi aplicado o comparador
para medir a sua deformacdo. A direita é mostrado um apoio desmontado, verificando
algum desgaste obtido apds longas horas de funcionamento.

Apesar de nao ser conhecido o valor da carga radial distribuida, procedeu-se,
posteriormente, a aplicacdo de uma forca conhecida, sendo esta aplicada num ponto
médio do veio, visualizando no comparador (ponto A da Figura 3.9) a deformacéo

correspondente a esta forca.

Tabela 3.6 - Valores obtidos da forca concentrada aplicada.
Valor da forga aplicada [N] Deformacao obtida , 6 [mm]

Através do valor da deformacao obtida, € possivel confirmar a rigidez do tudo, tendo
como base na relacao da deformacao dada pela equacao (3.7) [1].

FxC?

= (3.7)
16x ExI

sendo 0 o angulo que o veio apresenta na extremidade em relacdo a posicao inicial (ver

Figura 3.10 - a) Vista geral do mecanismo de fixacao e ajuste dos veios, b) Visualizacao do desgaste
do apoio do veio.
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Figura 3.9), C a distancia entre os apoios fixos da maquina e E o mddulo de elasticidade
do aco.
O angulo 6 devido a aplicacdo da forca concentrada, pode ser determinado pela

seguinte expressao:

6=

5
5 (3.8)

sendo [ a distancia entre o apoio fixo e o ponto onde foi aplicado o comparador. Assim:

9=215 5107 [rad]
75

Substituido pela equacao da deformacao (3.7); fica:

2
%10~ < 350x2602
16x200x10" x1I
& 1=370x10° [mm*]

Pela equacdao do momento de inércia (3.5), substituindo o valor obtido anteriormente,

determina-se novamente o didametro interno do tubo, assim:

370x10° :%x(314 —r")

o =4{/314 _ 2 370%10°
T

< =25,93[mm]

Deste modo é possivel constatar que a forca concentrada aplicada no tubo
correspondeu a uma deformacao aceitavel tendo em conta a rigidez deste, uma vez que
o raio obtido (r;=25,93 mm) é aproximadamente igual ao obtido anteriormente através do
volume do tubo (ri=25,98 mm).

Da analise anterior, & possivel mostrar que os esforcos de flexao estao claramente
presentes no veio em estudo. Verificou-se que com a aplicacdo de uma forca de flexao,
de valor conhecido, na zona intermédia do veio, obteve-se um deslocamento na
extremidade critica, quando neste ainda nao estava acoplada a chumaceira de
rolamentos.

Apos a montagem da chumaceira de rolamentos, verifica-se que nessa zona nao
podera haver deslocamentos do veio quando aplicados os esforcos de flexao ao longo do
mesmo, pois trata-se de uma zona rigida. Assim, na zona entre a chumaceira e o apoio
fixo da maquina (zona critica), o veio encontra-se sujeito constantemente por momento
flector (M¢) provocado pela deformacao devida aos esforcos de flexao. A Figura 3.11

mostra um esquema onde € possivel visualizar a deformacao a que o veio esta submetido,
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3. Andlise do Problema

e o respectivo momento flector provocado na zona critica do veio. Este momento flector
aplicado constitui uma das principais causas de ruptura do veio. Porém, devido ao
desconhecimento do valor dos esforcos de flexao aplicados durante o funcionamento da

maquina, nao é possivel determinar o valor do momento flector verificado.

Chumaceira

o Vil ULl ;o
T

Figura 3.11 - Esquema ilustrativo da deformacao do veio durante o funcionamento da maquina.

3.2.3Efeito de concentracao de tensoes
Como ja referido anteriormente, o efeito de concentracao de tensdes esta bastante
presente no caso em estudo. Conhecendo os didametros das duas seccoes em causa, €

possivel determinar as seguintes relacoes:

0 30,

d_ 20
r_9%3 4015
d_ 20

Através do grafico dos factores de concentracdao de tensdes (Figura 3.12), de
Peterson’s [6], para veios sujeitos as forcas axiais, o factor de concentracao de tensoes

(K¢) para este caso pode ser calculado pela seguinte expressao matematica:

2t 2tY 2ty
ki‘ = Cl +CZ X(Bj+c3 XEBJ +C4 X(Bj (3.9)

As variaveis C1, C2, C3 e C4 sdao determinadas através das equacoes apresentadas na
Figura 3.12. Como a relacdo t/r corresponde a um valor entre 2.0 e 20.0, sao utilizadas

as equacoes da coluna da direita. Assim:

C, =1,2+0,860x %3 —o,ozzx%3:4,34

C, =—1,805-0,346x %3 —0,038><% ;=385

C,=2,198-0,486x % ; +O,165x%3=2,96

C, =—0,593—0,028x /%3 —0,106><%3:—2,47
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3. Andlise do Problema

Substituindo na equacao (3.9):

2 3
kt=434—335x(3§§j+296x(3§§j-147x(3§§)
30 30 30

k =3.29=3.3

O factor de concentracao de tensoes foi determinado pelas equacdes anteriores, e nao
pela consulta do grafico, de forma a obter um valor mais exacto visto que se trata de um

raio de concordancia relativamente pequeno.

5.0

45 .
. iy J id
i .

4.0

3.5

K;

3.0

2.5

2.0

15 ‘ ?(:!!iii' L

1.0
0 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

r/d

Figura 3.12 - Grafico de factores de concentracao de tensdes para veios sujeitos a forcas axiais [6].
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3. Andlise do Problema

3.2.4 Fadiga

No que concerne a possivel ruptura do material por fadiga, é realizado um estudo das
forcas envolvidas e posterior verificacao. Simultaneamente com as forcas dinamicas,
provocadas pelo veio de excéntricos, € somada a forca de aperto inicial de fixacdo da
chumaceira de rolamentos. As forcas de flexao consideradas anteriormente serao apenas
contabilizadas nas simulacoes computacionais, e nao para o estudo da fadiga, uma vez é
desconhecido o seu valor real.

Como a aplicacao das cargas dinamicas ocorre na seccao onde se encontra aplicada a
chumaceira de rolamentos, as tensdes maxima, minima, média e alternada sao as

seguintes:

F.

O =m0, = 22000 1333 _gq 25 Mpg)
A zx10° %10
F

29600 1553
= +

o ..=—1+0,= =99,16 [MPa
max ¢ rx10>  zx10? [ ]
29600
= =94,22 [MPa
med %107 [ ]
- - o ;amm _ 99,16;89,28 _ 4,94[MPa]

Na Figura 3.13 é possivel verificar o tipo de solicitacao aplicada no veio na seccao da
chumaceira de rolamentos. De salientar que a tensao média aplicada é a tensao devido
ao aperto inicial que posteriormente, com o funcionamento da maquina, a tensado oscila
entre um valor maximo e um valor minimo devido a forca dinamica provocada pelo veio
de excéntricos. Desta forma, a solicitacdo aplicada é do tipo repetitivo. A tensao limite
de fadiga é obtida através da equacéo (2.13). Para tal, é necessario conhecer os diversos

factores envolvidos.

o [MPa]
A

e AN AN AN AWANANANNA!
NP9 VALVAAVARVAAVARVARVA

0 P
N, t

Figura 3.13 - Representacao grafica do tipo de solicitacao aplicada.
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3. Andlise do Problema

> O =0,504:0,, =0,504x1200 = 605 [MPa]

Sabendo que o acabamento do veio é do tipo maquinado:
> k,=4,51x1200""*" =0,689

k, = 1 (carga axial);

k. = 0,85 (carga axial);

ky = 1 (temperatura ambiente);

ke = 1 (considerando uma fiabilidade de 50%);

YV V V V V

ks = 1 (nada a assinalar quanto ao tipo de tratamento do material).

Substituido na equacao (2.13), vem:

of) =0,689x1x0,850x1x1x1x605=354,3[MPa]

Quanto a sensibilidade ao entalhe, verifica-se que na fase de fabrico do veio, através
do processo de torneamento, a “pastilha” do ferro de corte contém um raio de
acabamento muito reduzido (entre 0,3 e 0,4 mm). Assim, apds 0 processo, 0 veio
fabricado apresenta na zona de mudanca de seccao um raio de acabamento praticamente
nulo.

Deste modo, para efeito de calculos, considera-se um raio de acabamento de
aproximadamente r =0,3 [mm] de forma a obter os resultados que se aproximem da
situacao real. Através da consulta do grafico da Figura 2.8, obtém-se para este caso, uma
sensibilidade ao entalhe de aproximadamente g=0,79.

De seguida, o calculo do factor de concentracao de tensdes dinamico (K¢) é efectuado

com base na equacao (2.20):

K, =0,79%(3,3-1)+1=2,82

Com K, é possivel determinar as tensdes verdadeiras envolvidas, como a tensao

alternada e a tensao média.

(0,), =(0,),x K, =4,94x2,82 =14 [MPa]

a

(Cmea)y = (Omaq)n X K; =94,24%2,82 = 266 [MPg]

Apoés determinar as diversas tensdes envolvidas, para verificar a resisténcia a fadiga,
nomeadamente o coeficiente de seguranca aplicado, recorre-se ao uso de um dos

critérios apresentados no capitulo 2. Neste caso sera utilizado o critério de “Goodman”.
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0a[MPa]
A

Flexao
A

‘ 1 >
266 1200 Omed [Mpa]

Carga éxial (O'méd)G
dindmica

Figura 3.14 - Representacao grafica da aplicacao do critério de “Goodman” para as tensoes calculadas.
Substituindo as tensdes na equacao (2.21) da recta de “Goodman”, fica:

(0.)a + (Omed)a _

354,3 1200
354,3
(=1 (O-a)G = —mX(O-méd)G + 354,3

Como a tensdao média aplicada consiste num valor fixo, a linha de carga é
representada através de uma recta vertical, onde a sua intercepcao com a recta de

“Goodman” indica a respectiva tensao alternada de “Goodman” (Figura 3.14).

354,3
0,) =—————Xx266+354,3=275,8[Mpa
(0)s=="300 [(Mpal

Quanto as tensbes anteriormente obtidas com base no critério de “Goodman”,
verifica-se que a tensao alternada (provocada pela carga axial dinamica) consiste num
valor reduzido (figura 3.14) em comparacao com a tensao média, nao sendo a principal
causa da ruptura do material. Por outro lado, a tensao alternada de “Goodman” obtida,
ja apresenta um valor mais proximo da tensao limite de fadiga da peca. Assim, dado que
a peca entra em ruptura, o intervalo entre a tensao alternada e a tensao alternada de
“Goodman” (figura 3.14) é devida a aplicacao dos esforcos de flexao.

Através dos calculos de fadiga, é possivel constatar mais uma vez que os esforcos de

flexdo sao os responsaveis pela ruptura do veio.

3.3 TIPO DE ROLAMENTO APLICADO

Como ja referido anteriormente, o veio em estudo encontra-se apoiado por

rolamentos que permitem a aplicacao das diversas cargas. Na extremidade do veio onde
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3. Andlise do Problema

nao se verifica a rotura do mesmo, esta aplicado um rolamento de apoio destinado a
suportar o movimento de rotacao e o peso do proprio veio. No lado oposto, encontram-se
aplicados dois rolamentos que sao utilizados para suportar as cargas axiais provocadas
pelos movimentos de translacdo do veio. Nestes dois rolamentos esta fixada uma
chumaceira que permite a ligagao ao mecanismo de provoca a translacao do veio, como
se pode ver na Figura 3.6.

Para suportar os esforcos envolvidos, verifica-se que os rolamentos aplicados sao de
duas pistas de esferas de contacto angular (designacao 3204 - 2RS) cujas especificacdes

se encontram na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Especificacdes dos rolamentos utilizados [18].
Cap. de Cap. de

carga carga

Diametro  Diametro
Designacdo interno,d externo, D

dinamica, estatica,
C [kN] Co [kN]

3204 - 2RS 20 47 20,6 1 20 12

Este tipo de rolamentos é essencialmente utilizado em aplicacdes que necessitem de
suportar elevadas cargas radiais e axiais nas duas direccoes onde seja necessaria uma
rigida guia axial, (adaptabilidade angular muito reduzida) como se pode visualizar na
Figura 3.15

Relativamente a utilizacao deste rolamento nesta aplicacao, verifica-se que nao é o
mais adequado. Devido a existéncia dos esforcos de flexdo a que o veio se encontra
sujeito, a utilizacao deste rolamento nao permite qualquer deformacao do veio na zona
da chumaceira, durante o funcionamento da maquina. A utilizacdo de dois destes

rolamentos torna ainda a montagem menos vantajosa (Figura 3.16) na medida em que

I's

B

a)

Figura 3.15 - Representacao do rolamento utilizado, a) vista em corte com visualizacao da geometria
do anel interior e exterior, b) sentido da forca axial (seta) suportada por cada carreira de esferas
[18,19].
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reduz ainda mais a adaptabilidade angular do veio. Além disso é necessario um rigor
acrescido na construcao das duas anilhas de separacao dos rolamentos (interna e
externa), nomeadamente na igualdade da espessura (Figura 3.16). Caso isso nao

aconteca, ao fixar a chumaceira no veio, os rolamentos ficam com uma pré-carga inicial
entre eles desvantajosa para a durabilidade dos mesmos.

/]

Anilha externa

Anilha interna

1

Figura 3.16 - Montagem da chumaceira de rolamentos do veio.



CAPITULO 4

ESTUDO EXPERIMENTAL DO EFEITO DE CONCENTRACAO DE
TENSOES

Neste capitulo sera abordada a realizacao experimental de um estudo efectuado sobre
o efeito da concentracdao de tensées em descontinuidades de veios de aco. Com a
realizacao de ensaios a fadiga € possivel comprovar a influéncia de pequenos raios de
concordancia; os resultados obtidos podem ser comparados com estudos efectuados e
existentes na literatura, como por exemplo em Peterson’s Stress Concentration Factors
[6]. Para tal, foi utilizada uma maquina de ensaios universal servo hidraulica 1341
(INSTRON™), que permite, em veios de seccao circular, a realizacao de ensaios de

traccao/compressao.

4.1 AMOSTRAS PRODUZIDAS A ESCALA REAL

Inicialmente o estudo experimental relativo ao efeito da concentracdo de tensdes
passou pela producdo de trés amostras de dimensdes a escala real da maquina. A
producao das amostras incidiu apenas na regiao do veio onde se verifica a rotura do
material, ou seja, onde existe o efeito da concentracdo de tensbes na respectiva
mudanca de seccao. Desta forma, de modo a poder ser feita uma comparacao relativa a
“vida”, infinita ou nao, do material das trés amostras, foram produzidas uma peca com
geometria e dimensoes iguais a da maquina (amostra 1) e duas com geometria diferentes
(amostra 2 e 3) na zona de concentracao de tensdes. A Figura 4.1 mostra as dimensoes
das amostras realizadas, sendo possivel visualizar os detalhes A, B e C, que correspondem
as zonas onde ocorre o efeito de concentracdo de tensdes. De salientar ainda a
representacao da seccao roscada (M30x2) que, no veio em estudo, nao existe; a seccao
roscada produzida nas amostras tem como finalidade a fixacdo das mesmas na maquina

INSTRON™, como sera descrito no subcapitulo seguinte.

4.1.1Simulacdao da amostra com geometria real

Antes da producao da amostra, foi analisada a forma como esta seria fixada na
maquina de ensaios, de modo a poder ser feita a simulacao. Nesta fase, constatou-se que
a maquina apenas possuia, para fixacao de veios de seccao circular, duas “garras”

hidraulicas cujos mordentes disponiveis apenas permitiam a fixacao deste tipo de veios
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4. Estudo Experimental do Efeito de Concentrac@o de Tens6es

Amostra 1:
M30x2
Mi6x1,5 A Vv
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/
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/ d 2
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© =1
40 DETAIL B
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Figura 4.1 - Dimensdes das trés amostras construidas para simulacao.

até 15 milimetros de diametro, o que nao seria suficiente para este estudo, uma vez que
este inclui o uso de veios de 30 milimetros.

Uma vez que as “garras” hidraulicas disponiveis nao serviram para este estudo, devido
as dimensoes exigidas, a propria construcao do veio foi feita para que este pudesse ser
fixado directamente no suporte da maquina. Esta fixacao foi efectuada por intermédio de
uma rosca esquerda (M30x2mm) na extremidade oposta a zona onde ocorre a rotura do
material. Posteriormente, houve a necessidade de executar um suporte para fixacao da
outra extremidade do veio a respectiva “célula de carga” existente na maquina. A Figura
4.2 mostra a montagem do veio e respectivo suporte na maquina de ensaios. E ainda
possivel visualizar a existéncia de duas porcas que foram executadas de modo a
funcionarem como contra-porcas, ou seja, para eliminar a folga existente na rosca entre
o suporte da maquina e o veio. Ainda na Figura 4.2, ao centro, sdo visiveis os dois
rolamentos e a respectiva porca de fixacao. A aplicacao destes na amostra adoptada no
ensaio tem como funcao aproximar as forcas exigidas ao veio o mais possivel a realidade.
Assim, foram aplicados os rolamentos na respectiva seccao e posterior aperto da porca

com o respectivo binario obtido na maquina de origem da peca.
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4. Estudo Experimental do Efeito de Concentracao de Tensoes

Figura 4.2 - Fixacao da amostra para realizacdo do ensaio na maquina INSTRON.

De seguida, para iniciar o ensaio de fadiga, tendo em conta as forcas reais
apresentadas no capitulo anterior, procedeu-se a um estudo com o objectivo de saber a
resisténcia do material e a respectiva vida. Foi realizado este estudo porque se verificou
que somente as forcas solicitadas de traccao e compressao provocadas na realidade nao
davam origem a rotura do material. Deste modo optou-se por determinar uma forca que
desse origem a rotura do material para uma vida finita. Assim, com base nas equacdes
apresentadas no Capitulo 2 relativas a tensao limite de fadiga, os parametros a

determinar foram os seguintes:

o', =1200+ 345 =1545 [Mpa]

1545
9 354,3
=22 =—(,1015
log(2x10”)
f= 1345 X (2x10%)%1° = 0,595
1200
2
a:(0,595><1200 ):1438’9
354,3

Arbitrando um valor para a respectiva vida do material (por ex. para 250 000 ciclos,
vida finita), a equacao da resisténcia a fadiga fica:

o,y =1438,9%250000""°"° = 407,5 [Mpa]
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4. Estudo Experimental do Efeito de Concentrac@o de TensGes

Recorrendo novamente ao diagrama de Goodman, utilizando agora a tensao de

resisténcia a fadiga calculada anteriormente, vem:

0a[MPa]
A

407,5
(Oa)e

Y >
266 1200 Omed [Mpal]
(Oméd)s

Figura 4.3 - Diagrama de Goodman para calculo da tensao alternada segundo uma vida finita.

() , 266 _
407,5 1200

& (0,)g =(1—%)x407,5

a

& (0,)s =317,2[Mpa]

O valor determinado anteriormente vem afectado dos respectivos factores de
concentracdo de tensdes estatico e dinamico, pelo que é necessaria a divisao por estes
para conhecer a respectiva tensao nominal.

317,2

= =112,5
2,82

(02),

A forca referente a tensdo anterior (para a seccao dos rolamentos) é:

F=112,5x7x10* =35,3[kN]

Apds estes calculos, foi possivel conhecer o valor da forca alternada (amplitude) que
seria necessaria para que a amostra entrasse em rotura com a respectiva vida indicada.
Deste modo foi aplicada uma forca alternada de 36 [kN], dando assim inicio ao ensaio.

Apos algumas horas de funcionamento da maquina de ensaios, estando limitada em
termos de capacidade (aplicacdo de uma frequéncia maxima de funcionamento sem

entrar ressonancia), os resultados obtidos foram registados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resultados obtidos apos ensaio (amostra com geometria real).
Forcas aplicadas

Forca média, Freq [N] Forca alternada, F,[N] N° de ciclos até a rotura
29 600 (aperto da porca) 758 299
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No entanto, o local da rotura nao foi na reducdao de diametros mas sim na zona
roscada de aperto dos rolamentos (Figura 4.4). Na pratica, o que se verificou nesta
aplicacdo ja era esperado uma vez que, apenas com as solicitacbes de traccdo e
compressdo, a zona de concentracdo de tensbes seria maior na seccao roscada (area
menor). Este facto, leva a concluir que a carga de flexao verificada na realidade afecta
significativamente o comportamento do veio, passando-se a verificar a rotura na zona de

encosto dos rolamentos no veio.

Figura 4.4 - Zona de rotura da amostra ap6s ensaio de fadiga, a) vista longitudinal, b) seccao
transversal.

4.1.2 Simulacdo das amostras com geometrias alteradas

Relativamente as duas amostras produzidas com geometrias diferentes na zona onde
se verifica a concentracao de tensdes, constatou-se que nao seria necessario realizar as
respectivas simulagdes, pois a rotura do material iria ocorrer sempre na zona roscada, tal
com na situacao anterior.

Através da maquina de ensaios INSTRON™ disponivel no laboratorio, ndo foi possivel
aplicar no material todas as solicitacdes em simultaneo existentes na realidade (axiais e
de flexao) e consequentemente comparar a influéncia de diferentes geometrias

adoptadas.

4.2 AMOSTRAS PRODUZIDAS A ESCALA REDUZIDA

Para comprovar o efeito de concentracao de tensdes no estudo destes componentes,
uma vez que nao foi possivel através da simulacdes anteriormente descritas, procedeu-se

a producao de amostras a escala reduzida, de 1:2, relativamente aos diametros reais. O
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objectivo da construcdo destas amostras foi essencialmente verificar a influéncia de raios
de concordancia na descontinuidade geométrica exigida, deixando de ser considerada a
seccao roscada para aperto dos rolamentos. Para tal, foram construidas duas amostras
com geometrias diferentes na zona de concentracao de tensdes, sendo a primeira com
um raio de concordancia de aproximadamente r = 0 (amostra A), e a segunda com um
raio de concordancia de r = 0,5 (amostra B). Na Figura 4.5 apresentam-se as dimensoes
das amostras, sendo possivel visualizar os detalhes A e B, que correspondem as zonas
onde ocorre o efeito de concentracao de tensoes.

Neste caso ja houve a possibilidade de usar as “garras” hidraulicas disponiveis para

fixacao da amostra, uma vez que as dimensdes ja eram aceitaveis para os respectivos
mordentes.

70 L 30 L 70
{f DA {
i | o w — H H
L - - [
AN o1 = A= v
P oo
! 4 i £
DETAIL A
SCALET10:1
70 . 30 70
g Ns /i
b o Lo
[} L — 1 4
VN o P = LAY
vy 8 131 =1 Voo
[ oo
7 f o
. N DETAILB
SCALE10:1

Figura 4.5 - Dimensdes das amostras de escala reduzida

4.2.1 Simulacao da amostra de escala reduzida comr = 0.

Apos produzidas as amostras, foram aplicadas as “garras” hidraulicas na maquina de

ensaios para a sua fixacao. A Figura 4.6 mostra a montagem da amostra para a realizacao
do ensaio.

De seguida, foi seguido o mesmo procedimento das simulacdes anteriores, realizando

um estudo com o objectivo de determinar a resisténcia do material e a respectiva vida.
Neste caso é necessario aplicar uma tensdao média através da maquina de ensaios
(equivalente a tensao axial provocada pelo aperto dos rolamentos) para que as tensoes

envolvidas se aproximem da realidade. Assim mantendo constante a tensao média axial

verificada nos casos anteriores, a forca exercida fica:

Freg = 94,22 x x5 = 7400 [N]
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Figura 4.6 - Fixacao da amostra para realizacdo do ensaio na maquina INSTRON.

O factor de concentracao de tensdes dinamico (k) neste caso € diferente, devido
ao raio de concordancia ser menor. Assim para um raio de concordancia de r=0.15 (o raio
teoricamente obtido, a escala 1:2), a sensibilidade ao entalhe (consultar a Figura 2.8) é q
=0,75.

Neste caso, como a escala reduziu para metade da escala real, as relacdes dos
diametros e do raio de concordancia mantém-se iguais assim como o factor de
concentracao de tensoes estatico.

Kk, =qx(k,—1)+1=0,75x(3,3-1)+1=2,73

Logo:

(O.med

)g =94,22x2,73 = 257,22 [Mpa]

Através dos parametros a, b, f, ¢’¢ ja calculados anteriormente (constantes para o
mesmo material), arbitrando um valor para a respectiva vida do material (por ex. para 50

000 ciclos, vida finita), a equacao da resisténcia a fadiga fica:

o,y =1438,9x500007°'°"° = 479,83 [Mpal]

Recorrendo novamente ao diagrama de Goodman, utilizando agora a tensao de

resisténcia a fadiga calculada anteriormente, vem:
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0a[MPa]
A

479,83
(Oa)e

"
257,22 1200 Oméd [Mpal]
(Oméd)s

Figura 4.7 - Diagrama de Goodman para calculo da tensao alternada segundo uma vida finita.

(0,)s , 257,22 _

a

479,83 1200
& (0,)s = (1 - 257’22)x 479,83
1200

& (0,); =376,98 [Mpa]

O valor determinado anteriormente vem afectado dos respectivos factores de
concentracdo de tensdes estatico e dinamico, pelo que é necessaria a divisao por estes
para conhecer a respectiva tensao nominal.

376,98

(02,), =138,1[Mpa]

A forca axial referente & tensao anterior (para a seccao dos rolamentos) é:

F =138,1x7x5* =10,85[kN]

Assim, foi possivel conhecer o valor da forca alternada (amplitude) que seria
necessaria para que a amostra entrasse em rotura com a respectiva vida indicada. Deste
modo foi aplicada uma forca axial constante de 7400 [N] e posteriormente uma forca
alternada de 10,8 [kN], dando assim inicio ao ensaio.

Apos algumas horas de funcionamento da maquina de ensaios os resultados obtidos

nesta amostra foram registados na Tabela 4.2

Tabela 4.2 - Resultados obtidos ap6s ensaio (amostra com r = 0).
Forcas aplicadas

Forca média, Feq [N] Forca alternada, F,[N] N° de ciclos até a rotura
123 677

Na Figura 4.8 visualiza-se a rotura do material apos ensaio de fadiga, onde € possivel
verificar que a rotura ocorre na zona de concentracao de tensdes; na descontinuidade

geométrica.
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e — (I

S o

c)

b)

Figura 4.8 - Rotura da amostra, com r = 0 [mm], apos ensaio de fadiga, a) vista longitudinal, b) e c)

seccdo transversal.

4.2.2 Simulacdo da amostra de escala reduzida com r = 0,5.

Relativamente a segunda amostra produzida com geometria alterada, esta foi

igualmente colocada na maquina de ensaios com o objectivo de comparar os resultados

com os da simulacao anterior. Deste modo, para dar inicio ao ensaio, foram aplicadas as

mesmas forcas do caso anterior, ou seja, uma forca axial constante de 7400 [N] e

posteriormente uma forca alternada de 10,8 [kN].

Durante o ensaio de fadiga verificou-se que esta amostra, com r = 0,5 [mm], nao

entrou em rotura no intervalo de vida considerada finita; foi prolongado o ensaio até

completar 2 000 000 de ciclos, continuando a nao se verificar a rotura. Uma vez

considerada vida infinita, foi terminado o ensaio, fazendo novamente um novo estudo das

forcas que serdao necessarias para que o material entre em rotura apés 50 000 ciclos.

Assim, mantendo a constante a razao de tensodes (R) fica:

R:ﬁ:ﬁ:_(),lgn
F... 182
Logo:
In=% _ 0187 = 0, =1,46x0,
c,+0,

Substituindo na equacao de Goodman:

(4.1)
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L46x0, O
+

m _1
O-fO Grot

L46xo0, O,
+

479.83 1200
& (0,)s =258 [Mpa]

Neste caso, € necessario determinar novamente os factores de concentracao de
tensbes estatico e dinamico, uma vez que o raio de concordancia é diferente do caso

anterior. Assim:

D_I5_ys

d (1)05 — k =2,37
T 22005

d_ 10

Consultando a Figura 2.8 referente a sensibilidade ao entalhe do material, verifica-se
para este caso que q = 0,85, logo:
k, =0,85%(2,37-1)+1=2,16

Do mesmo modo, a tensido média de Goodman vem afectada dos factores de
concentracao de tensdes, assim:
258
o ) =——=119,44[Mpa
(Tm)n 216 [Mpa]

)

A forca média, referente a tensdao anteriormente calculada, a aplicar na maquina de

ensaios é:

Frog =(0,), XTX5" =119,44X 7x5> =9381[N]

Quanto a tensao alternada, substituindo na equacao (4.1), vem:
(0,)s =1,46%x258=376,68 [Mpa]

376,68

=174,39 [Mpa
216 [Mpa]

(02)n
F,=17439x7x5*=13696,56 [N]

Apos efectuar novos calculos, foi possivel conhecer as novas tensdes a aplicar no
material para que este, com um raio de concordancia de r = 0,5 [mm], entre em rotura

com a respectiva vida indicada. Deste modo, foi dado inicio ao ensaio, aplicando uma

forca média de 9400 [N], e posteriormente uma forca alternada de 13 700 [N]. Apos
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varias horas de funcionamento da maquina de ensaios, os resultados obtidos foram

registados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados obtidos ap6s ensaio (amostra com r = 0,5).

Forcas aplicadas
Forca média, Fieq [N] Forca alternada, F,[N] \ N° de ciclos até a rotura
13700 194 653

A Figura 4.9 mostra a zona onde ocorreu a rotura do material.

c)

Figura 4.9 - Rotura da amostra, com r = 0.5 [mm], apos ensaio de fadiga, a) vista longitudinal, b) e c)
seccao transversal.
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CAPITULO 5
SIMULACOES COMPUTACIONAIS E SOLUCOES PROPOSTAS

Neste capitulo serdo apresentadas as varias solucdes simuladas para o problema
proposto, fundamentadas com base no estudo experimental descrito no capitulo anterior
e em simulacdes computacionais, através do software Solid Works, recorrendo ao método
dos elementos finitos. Para tal, foram analisadas as tensdes/deformacoes existentes na
peca real através do Solid Works, para posteriormente comparacao de pecas com
diferentes geometrias na zona onde se verifica a rotura do material.

Durante as simulacdes, houve a necessidade de considerar apenas metade da seccao
circular da peca em estudo, devido a limitacbes computacionais e consequentemente foi
considerado apenas metade do valor das forcas reais. Assim, os valores obtidos sao iguais
aos obtidos no caso de considerar toda a seccao circular da peca com a aplicacao do

valor real das forcas.

5.1 ANALISE DO VEIO REAL

Inicialmente, como na analise teorica, foi estudado o problema apenas com a
solicitacao de forcas axiais ao veio. Deste modo, foi aplicada uma forca axial de 29,6
[kN], a qual é exercida na realidade devido ao aperto da porca, contra a seccao de

encosto rolamentos, ficando o material sujeito ao esforco de traccao em toda a zona

von Mises (Minm*2 (MPa))

BB83.5

. B26.5

. 5695

Figura 5.1 - TensOes obtidas na peca real, apos aplicacdo de forcas axiais.
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critica do veio. A Figura 5.1 apresenta o resultado da simulacao computacional referente
a peca real, com a aplicacao das forcas axiais. De salientar que a forca axial indicada foi
aplicada na extremidade do veio num sentido, ignorando toda a zona roscada, e na
seccao de encosto dos rolamentos no sentido inverso, como se pode visualizar na Figura
5.1; isto deve-se ao facto de a seccao de encosto do rolamento nao se considerar como
um corpo rigido, sendo esta igualmente deformavel como o restante veio.

Constatou-se que apenas a forca axial verificada, provoca na zona critica do veio uma
tensao de Von Mises de 683,8 [Mpa]. A Figura 5.2 mostra de uma forma ampliada a zona

onde se verificam as maiores tensdes apos a aplicacao da carga.

Figura 5.2 - Ampliacao da zona de concentracao de tensdes da simulacao da peca real.

Posteriormente, houve a necessidade de aplicar forcas que provocassem a flexao do
veio, uma vez que na, situacao real, o veio é também sujeito a este tipo de forcas. Deste
modo, nao conhecendo o valor real da forca de flexao exercida, foram arbitrados 3
valores diferentes para efeitos de simulacao e, assim, foi possivel comparar o valor da
deformacao provocada em cada caso e a respectiva tensao.

Tendo em conta que, além do veio real conter um comprimento consideravel, a zona
que é relevante para o estudo ocorre na mudanca de seccdo, (zona de encosto dos
rolamentos) foi aplicada uma forca de flexao directamente nessa seccao para verificar a
o comportamento do veio.

As imagens seguintes mostram a tensao e a deformacao existentes em cada caso
analisado, ou seja, aplicando uma forca de flexao na extremidade da seccao dos

rolamentos de 1 [kN], 2 [kN] e 3 [kN] respectivamente.
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wan Mises (Nmm*2 (MPa))

4283

hda: 4253

..

Figura 5.3 - Tensao obtida apos aplicacao de forca de flexao de 1 [kN].

URES (mm}

§.539e-002

. T .527e-002

- 7A16e-002

1.423e-002

7.116e-003

1.000e-030

I

Figura 5.4 - Deformac&o obtida apos aplicacao de forca de flexao de 1 [kN].
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won Mizes (Mimm"2 (MPa))

8567

l 7853

Max: 3567

Figura 5.5 - Tensao obtida apos aplicacao de forca de flexao de 2 [kN].

LURES (mm)

1.708e-001

l 1.5658-001

- 1.423e-001

£

1.4232-002

1.000g-030

L.

Figura 5.6 - Deformacao obtida apos aplicacao de forca de flexao de 2 [kN].
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L

Figura 5.7 - Tensao obtida apés aplicacao de forca de flexdo de 3 [kN].

LURES (mm)

2.561e-001

2.347e-001

4 .268e-002
I 2134e-002
1.000e-030
L.
Figura 5.8 - Deformacé&o obtida apods aplicacao de forca de flexao de 3 [kN].

Analisando os trés casos anteriores, verificou-se que o aumento da forca de flexao
aplicada provoca um aumento da deformacao e da tensao, cujos valores sao

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores obtidos para as varias forcas de flexao

Forca Aplicada [kN] Tensao Obtida [Mpa] Deformacao Obtida [mm]
1 428,3 0,08539
2 856,7 0,1708
3 1298,1 0,2561
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Com base na analise referente a flexao apresentada no Capitulo 3, através do grafico
da Figura 3.14 foi possivel constatar que a maioria dos esforcos para ocorrer a ruptura do
veio é devido a flexdo, que em termos de tensoes se aproxima dos 260 [Mpa]. Da analise
anterior, verifica-se que para uma forca de flexdo de1 [kN] ja é obtida uma tensao
superior a teoricamente determinada. Assim, o valor real da forca de flexao aplicada no
apoio sera ligeiramente inferior a 1 [kN].

De seguida foi realizada uma simulacao considerando os dois tipos de forcas (axiais e
de flexao), adoptando para tal uma forca de flexao de 1 [kN].

Para a realizacao da simulacao, a peca foi fixada na zona onde na realidade passa na
chumaceira fixa da maquina, sendo possivel verificar toda a deformacao do veio desde

essa zona. As Figuras 5.9 e 5.10 mostram os valores das tensoes obtidas apos a simulacao.

von Mizes (Minm”2 (MPa))

9338

. 2460

| 164.0
3
820
oo

Figura 5.9 - Tensoes obtidas para o conjunto de forcas.

Figura 5.10 - Ampliacao da zona de concentracao de tensoes, em corte, para o conjunto de forcas.
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Quanto a deformacao provocada apo6s a aplicacao destas cargas, o grafico da Figura

5.11 apresenta os valores obtidos.

URES (mm)

9.465e-002

I i 676e-002

. 7.658e-002

- 2.366e-002

1.578e-002

7 G88e-003

it
ﬁ 1.000e-030
i

Figura 5.11 - Deformacao obtida para o conjunto de forcas.

Relativamente ao tipo de malha adoptada em todas as simulacdes, foram realizados
diversos tipos de refinamento da mesma para convergéncia de valores, no entanto foi
adoptado o método h-adaptative disponibilizado pelo software, visto que obtém valores
crediveis. Este método realiza a simulacao até um maximo de 5 etapas consecutivas
(Loops), cujo objectivo é refinar a malha o mais possivel apenas na zona de maiores
tensoes no material. Deste modo € possivel diminuir o tempo de simulacao, uma vez que
o numero de nos da malha obtidos sera consideravelmente menor. A Figura 5.12 mostra o
tipo de malha usada para simulacdao onde é possivel visualizar as zonas de maiores

tensoes.

Moddel name: veio original
Study name: Study 1
Plot type: Static nodal siress Stress1

e 955 5

Figura 5.12 - Representacdo da malha apos simulacao, através do método h-adaptative.
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Em termos de convergéncia dos valores da simulacao, € possivel obter um grafico,

através do software, dado pela Figura 5.13.

h-Adaptive Convergence Graph

1000000000.00
9S00000000.00

800000000.00

Walue [NIm*2|

700000000.00

600000000.00
0.00 0.80 160 240 320 4.00
Loop Mumber

Global Criterion: Total relative Strain Energy Morm emor < 2 2624%
—+—  Maximum von Mises Stress

Figura 5.13 - Representacao grafica da evolucao da tensédo ao longo da simulagao (loops).

5.2 ANALISE DAS DIVERSAS SOLUCOES TESTADAS

Nesta seccao sao apresentadas e analisadas as diversas solucdes que foram alvo de
teste para tentar melhorar a durabilidade do veio em estudo. As diferentes solucées
diferem na geometria do veio, nomeadamente na zona de mudanca de seccao onde
ocorre o efeito de concentracao de tensodes.

Relativamente a forca de flexao aplicada, foi adoptado o valor de 1 [kN] em todas as
solucoes a seguir apresentadas, para posteriormente ser possivel realizar uma

comparagéo entre as mesmas.

5.2.1 Solucao 1

A primeira solucao consiste na simulacao cujo veio apresenta um raio de concordancia

(r), na mudanca de seccao, de 1Tmm, sendo o raio maximo que o rolamento destas

von Mizes (Mimm*2 (MPa))

5727

l 5250

. 4772

Wp—————-

Ila. 5727

¥ 54
477
i
0o

Figura 5.14 - TensOes obtidas para o conjunto de forcas, considerando um raio r = 1 [mm].
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dimensdes admite para o encosto. Foi realizada a simulacao considerando o conjunto das
forcas (forca axial e de flexdo) uma vez que na realidade actuam ambas em simultaneo.
As Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 mostram os resultados obtidos da simulacdao onde é

possivel visualizar a tensdo e deformacao obtidas.

won Mises (Mmm*2 (MPa))
S72.7
I 525.0
- 4772
. 4285
. 3816
. 3344
B 2563
L 2386
. 1908

Max. 572.7 = IREZ
95.4

Figura 5.15 - Ampliacao da zona de concentracao de tensdes, em corte, para o conjunto de forcas, com
r=1[mm].

URES (fmim)
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Figura 5.16 - Deformacao obtida para o conjunto de forcas comr = 1 [mm].

5.2.2 Solucao 2

A segunda solucao consiste numa geometria cuja zona onde ocorre o efeito de
concentracédo de tensdes contém um chanfro longitudinal com um raio r = 1 [mm].

Tal como descrito para as solucdes anteriores, foi realizada a simulacao considerando
0 conjunto das forcas (forca axial e de flexao) uma vez que na realidade actuam ambas

em simultaneo.
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As Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 apresentam, de igual modo, as tensdes obtidas para este

caso e a respectiva deformacao provocada, considerando uma forca de flexao de 1 [kN].

von Mises (Mimm”2 (MPa))

2627

ez 562.7

. 1407

938
¥ 468
Lx oo

— Vield strength: 710.0

Figura 5.17 - TensOes obtidas para o conjunto de forcas, com um chanfro longitudinal de r = 1 [mm].
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Figura 5.18 - Deformacao obtida para o conjunto de forcas, com um chanfro longitudinal de r = 1 [mm].

won Mizes (Minm*2 (MPa))
5627

l 215.8

- 4858

. 4220

. 3752
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Max: 5627

Figura 5.19 - Ampliacao da zona de concentracao de tensoes, em corte, para o conjunto de forcas com
um chanfro longitudinal de r = 1 [mm].
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5.2.3 Solucdo 3

A terceira solucao apresenta um veio que contém, na zona de concentracao de
tensdes, um raio de concordancia (r) de 1 [mm] idéntico a solucao 1. Além disso, com
base em exemplos existentes na literatura [6], considerou-se um chanfro radial a seguir a
seccao de encosto dos rolamentos. A existéncia deste chanfro é considerada devido a
aplicacao de forcas de flexao, com o intuito de reduzir o efeito de concentracao de
tensoes na zona do raio de concordancia.

Foi realizada a simulacao considerando o conjunto das forcas (forca axial e de flexao)
uma vez que na realidade actuam ambas em simultaneo.

As Figuras 5.20 e 5.21 mostram as tensdes e as deformacgdes obtidas para este caso,

considerando uma forca de flexao de 1 [kN].

von hMises (Mimm*2 (MPa))

a7a.8

l 5278

- 4798

i 5755

o

L.

Figura 5.20 - TensoOes obtidas para o conjunto de forcas, considerando um raio r = 1 [mm] e um chanfro
radial.
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Figura 5.21 - Deformacao obtida para o conjunto de forcas com r = 1 [mm] e um chanfro radial.
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5.3 ENSAIO DO COMPORTAMENTO A FLEXAO

Quanto a existéncia do carregamento a flexao, procedeu-se a um estudo de forma a
avaliar a flexibilidade do veio. Para tal, foi escolhida a melhor solucao anteriormente
apresentada, no que toca as tensdoes maximas obtidas, a qual sofreu alteracoes
geométricas de modo a melhorar o comportamento a flexao. Esta alteracao consiste num
chanfro radial a seguir a seccao de encosto dos rolamentos.

O aumento da dimensdao do chanfro radial adoptado na simulacao promove uma
diminuicdo do momento de inércia (I) (equacao (3.5)), o que permite diminuir a rigidez
do veio quando solicitado por forcas de flexao conferindo a este uma maior flexibilidade.

De salientar que, nesta solucao, foram simuladas trés pecas com diferentes raios do
chanfro radial, com a aplicacao nas trés situacées de uma forca de flexao de 1 [kN]. Sao
aqui descritos e analisados os resultados de ambas, de forma a facilitar a sua

comparacao.

5.3.1 Chanfro radial com raio de 4 [mm]
Inicialmente foi considerando um chanfro radial com um raio de 4 [mm] para verificar
quais os valores da deformacao obtida. As Figuras 5.22 e 5.23 apresentam os valores da

tensao maxima e da respectiva deformacao.

won Mises (Nimm*2 (MPa))

2429
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L

Figura 5.22 - Tensao obtida para o veio com um chanfro radial de 4 [mm].
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URES (mim)
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Figura 5.23 - Deformacao obtida para o veio com um chanfro radial de 4 [mm].

5.3.2 Chanfro radial com raio de 5 [mm]

0 segundo caso que foi alvo de teste, foi considerando um chanfro radial ha mesma
posicao do caso anterior, mas agora com um raio de 5 [mm]. Foi tido este procedimento,
com o intuito de comparar o aumento da deformacao deste caso relativamente ao

anterior. Os valores obtidos sdao apresentados nas Figuras 5.24 e 5.25.

won Mises (Rmm*2 (MPs))
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Figura 5.24 - Tensao obtida para o veio com um chanfro radial de 5 [mm].
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Figura 5.25 - Deformacao obtida para o veio com um chanfro radial de 5 [mm].
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5.3.3 Chanfro radial com raio de 6 [mm]

No seguimento dos casos anteriores, foi realizada uma terceira simulacao,
considerando agora um chanfro radial com um raio de 6 [mm]. Este caso foi também alvo
de teste com o intuito de verificar, para além do aumento da deformacado, onde é que
ocorria a regiao de maiores tensées. Os valores obtidos sao apresentados nas Figuras 5.26

e 5.27.

won Mises (Nmme2 (MPa))

anag

l 2483

Figura 5.26 - Tensao obtida para o veio com um chanfro radial de 6 [mm].
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Figura 5.27 - Deformacao obtida para o veio com um chanfro radial de 6 [mm].

5.4 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Apoés a realizacao de todas as simulacoes, € util e necessario fazer a discussao dos
resultados e retirar dai as devidas conclusoes.

Inicialmente foi realizada uma comparacao entre o veio real e as diversas solucoes
apresentadas. Esta comparacao teve como finalidade mostrar o comportamento do veio
relativamente a deformacao, quando solicitado apenas por forcas de flexao de trés

valores distintos. Os valores obtidos foram registados de forma grafica na Figura 5.28.
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Figura 5.28 - Evolucao da deformacao em funcao da carga, para os trés carregamentos de flexao
(1, 2, 3 [kN]).

Os resultados obtidos permitiram verificar que as tensdes maximas de Von Mises
obtidas para as trés solucoes analisadas, apresentam valores mais baixos em relacao aos
valores obtidos no caso real. Verificou-se ainda que com o aumento linear da carga de
flexao aplicada, a deformacao obtida aumenta na mesma ordem de grandeza.

De seguida foram realizadas novas simulacdées, com o objectivo de aproximar as
solicitacoes aplicadas no veio o mais possivel da realidade. Para tal, foi considerada a
forca axial estatica exercida na realidade e uma forca de flexdo de 1 [kN]. Os valores
obtidos das tensdoes maximas Von Mises e da respectiva deformacao foram registados na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Comparacao dos valores das solucoes apresentadas.

Tensao maxima obtida (Von Mises) Deformac¢ao maxima obtida
[Mpa]. [mm]
Veio real 983,8 0,09465
Solucéo 1 572,7 0,09377
Solucao 2 562,7 0,09643
Solucéo 3 575,8 0,09444

Para uma melhor compreensao dos resultados obtidos, estes foram registados em
forma de grafico na Figura 5.29. Os valores obtidos permitem verificar que, tal como no
caso anteriormente descrito, as tensées e as deformacdes das diversas solucoes
apresentam valores mais baixos em comparacao com o caso real. Além disso, verifica-se
que a segunda solucdo, a qual possui um pequeno chanfro radial a seguir a seccao de

encosto dos rolamentos, apresenta uma deformacao ligeiramente maior.
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Figura 5.29 - Comparacao dos valores obtidos entre o veio real e as diversas solucoes apresentadas.

Para finalizar, e tendo em conta o aumento da deformacdo apresentada na segunda
solucao, foi realizado um estudo de forma a avaliar a influéncia de um chanfro radial de
maiores dimensdes a seguir a seccao de encosto dos rolamentos. Este estudo baseou-se
em trés simulacdes distintas, as quais se diferenciaram na dimensao do chanfro radial,
mantendo constante o valor da forca de flexao aplicada. Os resultados obtidos para os

trés casos foram registados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Comparacao dos valores do comportamento a flexao.
Deformac¢ao Maxima [mm]

Veio com chanfro radial de r = 4 [mm] 0,1071
Veio com chanfro radial de r = 5 [mm] 0,1238
Veio com chanfro radial de r = 6 [mm] 0,1442

De salientar que os valores mais relevantes obtidos neste estudo referem-se a
deformacao do veio, uma vez que se pretende avaliar a flexibilidade do mesmo. O grafico
da Figura 5.30 mostra de forma mais clara o aumento da deformacdo do veio, como
consequéncia do aumento do raio do chanfro radial existente.

Os resultados obtidos para este estudo ja eram expectaveis, uma vez que o aumento
do tamanho do chanfro radial faz com que o veio tenha uma menor rigidez nesta zona e
consequentemente permite obter uma maior deformacao. Este facto leva a existéncia de
menores forcas radiais nos rolamentos e a menores momentos flectores na zona critica do

veio.
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Figura 5.30 - Registo dos valores das deformacdes obtidas com a aplicacao de uma forca de flexao
constante, considerando a colocacao do chanfro radial.

5.5 SUBSTITUICAO DO ROLAMENTO APLICADO

Quanto ao tipo de apoio utilizado nesta aplicacdo, como ja descrito anteriormente,
trata-se de dois rolamentos duplos de contacto angular. No entanto, apos efectuar uma
analise de todas as solicitacbes a que o veio se encontra submetido, foi possivel
encontrar um rolamento disponivel pelos fabricantes que se adapte de forma mais
correcta aos esforcos e deformacdes envolvidos. Trata-se de um rolamento auto-
compensador de esferas (Figura 5.31), cujas especificacées gerais da marca SKF sao
apresentadas na Tabela 5.4. As restantes caracteristicas encontram-se no anexo B.

O rolamento auto-compensador de esferas € um rolamento com duas carreiras e com
uma pista esférico-concava no anel externo. Consequentemente, os rolamentos sao auto-
compensadores e insensiveis a desalinhamentos angulares do eixo em relacao a caixa. Sao
particularmente adequados para aplicacoes em que possa haver deflexdes do eixo ou
desalinhamentos consideraveis. Além disso, os rolamentos auto-compensadores de
esferas apresentam o menor atrito entre todos os rolamentos, o que lhes permite

funcionar com uma temperatura mais baixa mesmo em altas velocidades.

Tabela 5.4 - Especificacoes gerais do novo rolamento a aplicar [18].

rs Cap. de Cap. de
Largura, maximo carga carga

Diametro Diametro
Designacdo interno, d | externo, D
[mm] [mm]

B [mm] [mm] dindmica, estatica,
C [kN] Co [kN]
2204 ETN9 20 47 18 1 16,8 4,15

Este rolamento em particular, é resultado de um projecto interno optimizado

(designacao E) que contém uma gaiola moldada por injeccao de poliamida reforcada com
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fibra de vidro (designacao TN9). Devido a estas caracteristicas, este rolamento consegue

suportar cargas axiais e radiais ligeiramente maiores que os restantes rolamentos desta
gama.

rS g |
i E
d D
!
T
i |
B
a) b)

Figura 5.31 - Substituicao do rolamento aplicado, a) vista em corte com visualizacao da geometria do
anel interior e exterior, b) vista em 3D [18,19].

A duracao prevista do rolamento sugerido para esta aplicacao depende da carga
dinamica equivalente (P.) A carga dinamica € calculada com base na relacdo entre o
esforco axial e o esforco radial a que o rolamento se encontra sujeito. Assim [18]:

P.=F,+Y,-F, paraF,/F, <e (5.1)
P =0,65-F +Y,-F vparaF /F >e (5.2)

sendo Yy, Y; e e as constantes especificas de cada rolamento, utilizadas para o seu
dimensionamento. Neste caso [18]:

Y, =16
Y, =24
e=0,4

Como verificado anteriormente, a carga radial exercida é inferior a carga axial
dindmica determinada, fica:
Fa=1,5[kN]
F =1[kN]

Logo:
P =0,65x1+2,4x1,5 paral,5/1>0,4
P.=4,25[kN]
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Por fim, a duracao (em horas) prevista do rolamento é obtida através da seguinte

cY 10°
L. =|—]1": 5.3
1on [B,j 60-n 5-3)

equacao [18]:

Sendo a constante p=3 para rolamentos de esferas.

Substituido, fica:
16,8) 10
Lth = X
4,25 60x212
L,,=4855h

A duracao obtida para este rolamento pode ainda ser melhorada, dependendo de
diversos factores, como o factor de probabilidade de falha, factor para material e
respectivo tratamento e o factor das condicdes de servico (lubrificacao e limpeza). Estes
factores afectam a duracao obtida anteriormente através da equacao de duracao de vida

atingivel (5.4) [18]:

L,=a,-ay;- L, (5.4)

sendo a; o factor de probabilidade de falha e a;; 0 factor para o material e das condicoes
de servico. Neste calculo, o factor de falha é geralmente considerado com 10% de
probabilidade de falha (vida nominal), obtendo a;=1.

Relativamente ao factor para o material e das condicées de servico, considerando as
condicoes dptimas de funcionamento, ou seja, a existéncia de uma lubrificacdo adequada
com a quantidade e tipo de lubrificante certo (manutencado periddica), podera ser
obtido, segundo o fabricante de rolamentos, um valor para o factor a23 de 4.

Substituindo os valores dos factores na equacao (5.4), a duracao de vida atingivel

vem:
L =1x4x4855
L, =19420h

Verifica-se que o rolamento sugerido para esta aplicacao podera atingir uma duracao
de aproximadamente 19500 horas. Considerando que a maquina trabalha dois turnos por
dia, de 8 horas cada, seis dias por semana, a duracdo maxima para o rolamento equivale

a uma vida nominal de aproximadamente quatro anos.
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5.5.1 Alteracao da chumaceira de rolamentos

Com a aplicacao de dois rolamentos auto compensadores de esferas, montagem
semelhante a real, o veio ficara com uma menor margem de deformacao, ficando a sua
fixacdo mais rigida junto da chumaceira. Deste modo, e com a analise das caracteristicas
do anteriores, € sugerido apenas a adopcao de um rolamento, o que permite uma maior
flexibilidade do veio.

Com a aplicacao de apenas um rolamento € necessario fazer uma alteracao na
chumaceira para aproveitamento da mesma. Para tal, sugere-se a construcao de um
casquilho de modo a ocupar o lugar de um dos rolamentos, para que o veio permaneca na
mesma posicao. Além disso, com a existéncia de apenas um rolamento na chumaceira, é
ainda necessaria a construcao de uma anilha de encosto para fixacao deste por
intermédio do copo exterior. A Figura 5.32 mostra o processo aqui descrito, onde é
possivel visualizar de forma mais clara a adopcao e a montagem do casquilho e da anilha
de encosto. No anexo C sao apresentadas as dimensdes destes dois componentes

sugeridos.

Figura 5.32 - Representacao em corte da montagem final sugerida.
A Figura 5.33 mostra a montagem final sugerida apresentando um exemplo da rotacao

angular que o rolamento auto-compensador de esferas permite realizar neste tipo de

montagem.

68



5. Simulacbes Computacionais e Solucdes Propostas

&

Figura 5.33 - Representacao em corte da montagem final sugerida com rotacao angular do rolamento.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes, extraidas no decorrer do
presente trabalho. E ainda feita uma referéncia aos trabalhos futuros a desenvolver no
seguimento deste trabalho.

Inicialmente, para ter conhecimento do real problema existente na maquina de carda
téxtil, foi feita uma visita a fabrica onde a maquina se encontra, de modo a analisar o
problema e as respectivas forcas envolvidas no funcionamento da mesma. Desta visita,
concluiu-se que as forcas implicadas seriam apenas axiais. No entanto, apdés uma
exaustiva analise tedrica da situacao e apds ensaios de dureza do material, verificou-se
que apenas as forcas axiais consideradas seriam insuficientes para provocar a rotura do
componente em causa. Desta forma, foi feita uma nova analise junto da maquina de
carda téxtil, onde se concluiu que toda a montagem que envolvia este componente
também provocava forcas de flexdo. Concluiu-se, portanto, que as forcas axiais e de
flexao devem ser consideradas neste trabalho em simultaneo, de modo a analisar o
problema de uma forma mais completa.

De acordo com o estudo laboratorial realizado de ensaios de fadiga, foi possivel
concluir que a amostra de veio real entrou em rotura no intervalo de vida finita. Por
outro lado, o ensaio de duas solucdes sugeridas, apresentaram resultados de fadiga com
vida infinita. Estas, por sua vez, serviram de base ao estudo de simulacoes
computacionais onde estiveram envolvidas todas as forcas aplicadas na situacao real.

Em relacdo ao estudo computacional realizado, verifica-se que na simulacao do veio
da amostra real os valores obtidos das tensoes maximas de Von Mises apresentam valores
proximos da tensdao de cedéncia do material. Este facto leva a concluir que o material
entra em rotura na zona onde foram obtidas essas tensdées. Para que esta situacao nao
ocorra, foram testadas as solucdes ja mencionadas de modo a obter tensdes maximas
mais baixas. Apds o ensaio das ditas solucoes concluiu-se que as tensdes maximas de Von
Mises obtidas rondam valores na ordem dos 570 [Mpa], valores estes que sao mais baixos
que a tensao de cedéncia do material (900 [Mpa]). Este facto leva a concluir que, ainda
que o valor da forca de flexao seja arbitrado, qualquer uma das solucdes apresentadas
diminui o risco de rotura do material.

Relativamente ao comportamento a flexao, optou-se por um chanfro radial o que

permite uma menor rigidez por parte do veio, quando solicitado por cargas de flexao,
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uma vez que se verifica uma reducao significativa do momento de inércia. Foram ainda
simuladas trés amostras com chanfros radiais de dimensoes diferentes, que permitiu
observar um aumento da flexibilidade por parte destas. No entanto a amostra com o
chanfro radial de maior dimensdao (r = 6 mm) apresentou valores de tensdes
desvantajosos na zona do mesmo, o que aumenta, teoricamente, o risco de rotura nessa
regidao. Para efeitos de deformacao, concluiu-se, entdao, que o veio que apresenta um
chanfro radial mais adequado é aquele que contém um raio de r = 5 mm.

Quanto ao tipo de apoio existente na maquina, e visto que ha uma necessidade de
uma menor rigidez na fixacdo do veio a chumaceira, conclui-se que nao se trata da
melhor solucao para este tipo de aplicacdao. Deste modo, € sugerido um rolamento auto-
compensador que confere uma maior flexibilidade ao apoio (maior adaptabilidade
angular).

Tendo em conta todas as observacdes e conclusdes obtidas ao longo deste trabalho,
conclui-se que a solucdo que apresenta, teoricamente, uma maior durabilidade e
desempenho consiste na fabricacao do veio com um chanfro longitudinal de r = 1 [mm] na
zona da descontinuidade geométrica, um chanfro radial de r = 5mm a seguir a seccao de
encosto dos rolamentos e a montagem de apenas um rolamento auto-compensador na

chumaceira.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Quanto a possiveis trabalhos futuros a realizar no seguimento deste, podera ser
estudado o problema ao nivel da alteracao da estrutura da maquina, ou seja, a alteracao
da fixacao de todos os veios de modo a criar mais espaco entre os mesmos.

Quanto ao furo (guia) pertencente a estrutura fixa da maquina, sugere-se o projecto
de uma roétula de modo a permitir maiores desalinhamentos angulares do veio em estudo.

Na ligacdo da chumaceira ao veio de excéntricos da maquina (cambota) sugere-se o
estudo de uma ligacao (movel) que permita a realizacao de movimentos do apoio
transversalmente ao veio em estudo.

Relativamente a ensaios laboratoriais, podera ser ensaiada uma amostra a escala real
(igual as construidas neste trabalho) num outro tipo de maquina de ensaios de fadiga,
que permita a aplicacao de forcas de traccao e flexdo em simultaneo, de modo a realizar

um ensaio mais proximo da realidade.
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Anexos

ANEXO A - CARACTERISTICAS DO ACO UTILIZADO

Material No.: Code: DE - Brand:
1.6582 34CrNiMo6 NCM
Chemical composition: > Cr | Mo | Mi
(Typical analysis in %)

0,34 [ 1,50 | 0,25 | 1,50

CrMiMo-alloyed steel,
tempered condition.

Steel properties: supplied in gquenched and

Heavily loaded parts for mechanical engineering and

Applications:
motor construction.

Condition of delivery: Quenched and tempered

Physical properties:

_1D{“-n-. 20-100°C  20-200°C 20-300°C 20-400°C
Thermal expansion coefficient
m - K 12,1 12,7 13,2 13,6
. [ w 20°C
Thermal conductivity
m - K 337
Heat treatment:
) Temperature Cooling Hardness
Soft annealing
650 - 580°C fumace max. 248 HB
Temperature Cooling Tempering
Hardening . . see tempering
830 - 8B0°C oil diagram

Mechanical properties in quenched and tempered condition (DIN EN 10083-1, 10/96)

Diameter d [mm] <16 =16 - 40 =40 -100 | =100 -160 | >160 - 250
Thickness t [mm] =8 B=t=20 20=t=60 G60<t=100 100=t=160
Yield strength Re [N/fmm?] min. 1000 min. 900 min. 200 min. 700 min. 00
Tensile strength Rm [N/mm®]| 1200 - 1400 | 1100 - 1300 | 1000 - 1200 | 900-1100 | &O00 - 950
Elongation A [%] min. 9 min. 10 min. 11 min. 12 min. 13
Reduction of area Z [%:] min. 40 min. 45 min. 50 min. 55 min. 55
Toughness CVH [J] min. 35 min. 45 min. 45 min. 45 min. 45

Figura A.1 - Caracteristicas do aco utilizado.
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(1.6582) Continuous Cooling Transformation Diagram (CCT)
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Figura A.2 - Caracteristicas do aco utilizado.
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ANEXO B - CARACTERISTICAS DO ROLAMENTO SUGERIDO

Rolamentos autocompensadores de esferas, furo cilindrico

akF

Dimensdes Capacidades de carga Carga Velocidades Massa Designagdo
principais dinamica estatica limite de Velocidade “elocidade
fadiga de referéncia limite
d D B c Co Py
mm KN KN r/min kg -
20 47 18 16,8 4,15 0,22 28000 20000 0,14 2204 ETNS
B 18
ramin 1 ¥ ama |1 ity
"
* famax 1
D 47 d 20 D. 414
— " Hamin 255
Dy 41 dz 274 Fatores de calculo
"1 2min 1 & 04
Yy 18
—| r — Yy 24
Yo 16

Figura B.1 - Tabela de caracteristicas do rolamento autocompensador de esferas sugerido.
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ANEXO C - DIMENSOES DO CASQUILHO E DA ANILHA DE ENCOSTO

|

()

s
Cub

Figura C.1 - Dimensoées do casquilho projectado.
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[

Gﬁ.
D47

Figura C.2 - Dimensoes da anilha de encosto projectada.



