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Resumo do projeto de graduacao apresentado ao DEM/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para obtencdo do grau de Engenheiro Mecanico.

PROJETO MECANICO DE UMA MAQUINA DE ENSAIO DE FADIGA POR
FLEXAO ROTATIVA

Rodrigo Perrotta Brandéo

Agosto/2013

Orientador: Sylvio José Ribeiro de Oliveira

Curso: Engenharia Mecanica

O presente trabalho apresenta um projeto de uma maquina de ensaio de fadiga
por flexdo rotativa que foi desenvolvido a partir de requisitos estabelecidos no inicio do
projeto. Dados iniciais foram coletados e, a partir destes, foram realizados todos o0s
calculos de dimensionamento necessarios e feito o desenho mecanico final de projeto,
com base nos valores dos componentes presentes no equipamento e com base nos

conhecimentos adquiridos ao longo do curso de engenharia mecanica.



Abstract of Undergraduate Project presented to DEM/UFRJ as a part of fulfillment

of the requirements for the degree of Engineer.

MECHANICAL DESIGN OF A ROTATING BEAM FATIGUE TEST MACHINE

Rodrigo Perrotta Brandéo

August/2013

Advisor: Sylvio José Ribeiro de Oliveira

Course: Mechanical Engineering

This paper presents a project of a rotating beam fatigue test machine which was
developed from established requirements at project start. Initial data was collected and,
from these, all dimensioning calculations and the final design were performed, based on
the values of the components present in fatigue test machine and based on the

knowledge acquired during the mechanical engineering course.
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1. Introducéao

1.1. Objetivo
O projeto consiste em desenvolver uma maquina de ensaio de fadiga por flexdo

rotativa, utilizando os conhecimentos adquiridos no curso de engenharia mecanica.

A maquina de ensaio de fadiga por flexdo rotativa foi desenvolvida por meio da
selecdo do motor, eixos, rolamentos, sistema de aplicacdo de carga e 0s componentes

estruturais, respeitando os requisitos pré-determinados no inicio do projeto. Sao eles:

Rotacdo aplicada ao sistema.

Carga aplicada ao sistema.

Carga méaxima suportada pelo sistema.

Numero de ciclos.



2. Revisdo Bibliogréfica

2.1. Fadiga
A maioria das falhas geradas nas maquinas ocorre devido a um conjunto de cargas
que variam no tempo. Essas falhas ocorrem, tipicamente, em niveis de tensdo inferiores

aos valores da resisténcia de escoamento dos materiais.

Dentre essas ocorréncias, a fadiga é responsavel por grande parte das falhas geradas

nos componentes mecanicos (entre 80% e 90%).

Fadiga é uma falha mecanica causada pela aplicacédo repetida e localizada de
carregamentos (tensbes ou deformacdes) variaveis, sendo que sua caracteristica
principal é a propagacédo lenta e gradual de trincas, levando ao desgaste e ruptura
repentina dos componentes, ap6s um determinado namero de ciclos. A figura 2.1.1

representa um grafico tensdo x tempo.
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Figura 2.1.1 - Gréfico Tensdo x Tempo. Referéncia [1]

A resisténcia a fadiga de um material, definida pelo nivel de tensdo pelo qual a falha
ird ocorrer para um determinado nimero de ciclos, depende de diversos fatores como as
propriedades mecénicas do material (dureza e composi¢do quimica), acabamento

superficial do material, a forma com o qual o carregamento é aplicado, temperatura de



operacdo, umidade do ambiente, presenca de gradientes de tenséo e defeitos de

fabricacéo (riscos, rebarbas e etc.) [1, 5, 6, 7].

2.2. Fadiga - Histdrico
A fadiga teve suas primeiras observacdes no inicio do século X1X, quando W. A. J.
Albert publicou seus resultados obtidos de testes realizados em correntes de ferro

submetidos a carregamentos ciclicos.

Em 1860, o alemdo August Waéhler passou a estudar as rupturas que ocorriam nos
eixos ferroviarios. O efeito de tais falhas era imprevisivel para os engenheiros da época,
gue ndo possuiam a expertise do assunto. Apds uma pequena distancia percorrida, eram
observados que varios eixos apresentavam fraturas, mesmo sendo projetados de acordo
com os critérios de resisténcia estatica. Apds a realizacdo de estudos, e a constatacéo de
gue mesmo o ensaio de tracdo indicando que o material era tido com ductilidade correta,
0 mesmo ndo apresentava deformacéo plastica quando sofria uma ruptura em servico.
Ainda, estes mesmos ensaios realizados no material ap6s a fratura, apresentava a
ductilidade inicial. Como tal fenémeno era desconhecido na época, 0 mesmo foi
denominado fadiga, pois se dizia que o material “fadigava” ou “cansava”, quando tais

falhas ocorriam [5, 6].

No mesmo periodo, Wohler realizou ensaios em escala natural e em corpos de
prova, com o objetivo de determinar o nimero de ciclos que cada material poderia
suportar antes da fratura. Os resultados foram reproduzidos sob a forma de um grafico
tensdo - vida (curva S - N), onde foi possivel observar que o namero de ciclos

aumentava com a reducéo da tensao aplicada [5, 6].



Durante a realizacao destes ensaios, foi observado que para o ferro e 0 aco, havia
um nivel de tensdo alternada abaixo do qual ndo ocorria nenhum tipo de fratura,
independente do nimero de ciclos. Com isso, foi obtido o conceito de tensdo limite de

fadiga.

Foi observado também, que para os materiais ndo ferrosos, como por exemplo, o
aluminio, tais caracteristicas ndo eram apresentadas, ou seja, a tensao € sempre

decrescente para o nimero de ciclos.
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Figura 2.2.1 - Gréfico Tensdo x Vida para dois materiais distintos.
Referéncia [1]

Durante as pesquisas e descobertas de Wohler, outros cientistas também

contribuiram para a evolucgédo dos trabalhos. Foram eles:

e Gerber e Goodman: responsaveis pelos tratamentos das tensées médias;

e Bauschinger: Confirmou os estudos de Wohler, além de ser o responsavel pela

constatacdo da variacdo das propriedades elasticas devido as cargas ciclicas.

e Ewing e Humfrey: responsdveis pela interpretacdo das propriedades

microestruturais e definicdo das bandas de deslocamento dos materiais



cristalinos (Teoria da Cristalizacao), estudo dos micro mecanismos da fratura e
do colapso do componente devido a uma Unica trinca dominante.

e Soderberg: responsavel pela avaliacdo do efeito da tensdo média.

e Criffith: responsdvel pelo desenvolvimento da propagagdo das trincas e
mecénica da fratura.

e Gough: responsavel pelo mecanismo fisico de dano por fadiga através da

microscopia Gtica.

Outros ramos também foram desenvolvidos como o conceito de danos cumulativos,
falhas por fadiga envolvendo deformacdes plasticas, crescimento e propagacédo das

trincas causadas pela fadiga entre outros.

No periodo da Segunda Guerra, foi introduzido o conceito de fadiga através da
relagdo £ — N (deformac&o x vida). Este conceito foi necessario para se realizar o estudo
da fadiga para um baixo nimero de ciclos, pois 0s mecanismos dos trens de pouso,
misseis, flaps, equipamentos de langcamento de naves espaciais, submetidos a esfor¢os

muito elevados, exigiam uma vida relativamente curta [6].

Nas Ultimas décadas, foram realizados trabalhos que foram responsaveis pelo
desenvolvimento dos materiais como 0 método de célculo da velocidade de propagacao
das trincas (Paris, 1961), avan¢os nos estudos das propriedades microestruturais
(microscopia eletrénica, laser, raios-X), efeitos ambientais, processos de fabricacgéo,

carregamentos complexos e etc..



3. Mecanismos Fisicos da Fratura

Devido as propriedades mecanicas dos materiais metalicos, que sdo compostos por
um conjunto de graos cristalinos, os niveis de tensdo possuem distribuicdo nao
uniforme. Nas regides onde sdo aplicadas elevados niveis de tensdo, encontram-se 0s

pontos de maior probabilidade para o inicio da falha por fadiga.

Este mecanismo de falha pode ser divido em trés etapas: nucleacdo, propagacao da

trinca e ruptura [5].

3.1. Nucleacao
As trincas iniciam-se a partir de pequenas falhas nos planos cisalhantes localizados,
geralmente, nas regides de concentracdo de tensdes (variagao de secdes, rasgos,

entalhes, roscas, furos e etc.) ou em regides de baixa resisténcia local.

A nucleacéo pode ocorrer devido ao processo de fabricacdo ou manufatura dos
equipamentos, inclusdes, contornos de gréo, porosidade acentuada, defeitos de

solidificacdo e presenca de pontos de corrosao na superficie.

Para as regides que nao apresentam nenhum tipo de defeito, a concentragédo de
tensdo pode ocasionar um escoamento local, mesmo que a tensdo nominal esteja abaixo
do valor da tensdo de escoamento do material. Esta deformacdo pléstica causa
distorcdes, gerando bandas de deslizamento, que se caracterizam por serem regides de
alta deformacéo, devido as tensdes cisalhantes. A presenca de defeitos na regido interna
dos materiais diminui o tempo necessario para a nucleacao, pois estes defeitos

concentram a tenséo aplicada.



O local de maior probabilidade para o aparecimento das intrusdes é a superficie do
material, devido ao fato de ser o local onde estdo presentes as maiores tensdes. A
presenca de defeitos oriundos da fabricacdo aumenta a probabilidade do aparecimento
de trincas na superficie. A figura 3.1.1 representa os mecanismos de nucleacéo das

trincas geradas nas falhas por fadiga [5, 6, 13].

Trinca

Trinca

Trinca

[@] PENo de escorregamento [b]  Inclsdo [c] comorno de grac

Figura 3.1.1 - Mecanismos de nucleacdo das trincas por fadiga. Referéncia [13].

3.2. Propagacédo da Trinca
A partir do momento que a nucleacgdo é gerada, o carregamento tende a continuar

atuando no material, 0 que acarretara no crescimento e propagacdo da trinca ao longo do
plano cristalografico através dos contornos de graos. Este processo pode ser dividido em
dois estagios. O primeiro estagio é caracterizado pela propagacao das trincas pelos
planos orientados a aproximadamente 45° do eixo de tensdo. A taxa de crescimento das
trincas neste estagio é da ordem de micrometros por ciclo. No segundo estéagio, a
propagacéo é orientada em uma direcdo perpendicular ao eixo de tensdo. Neste estagio,
as trincas geralmente apresentam estrias ou marcas de praia, correspondentes ao numero

de ciclos do carregamento.



A regido localizada na ponta da trinca tende a gerar concentracao de tensdes, o que
tera como consequéncia a deformacéo pléastica local. Esta zona de deformacéo tende a

crescer até um ponto em que atinge a mesma medida da espessura do material.

As tensbes de compressdo ndo possuem interferéncia no desenvolvimento da trinca,
uma vez que a mesma tende a fecha-la, interrompendo momentaneamente o

escoamento. A figura 3.2.1 ilustra os estagios de nucleacgdo e propagacéao da trinca [5, 6,

13].

Estagiol ‘

'. Estagio 2

L1

(@) (b)
Figura 3.2.1 — (a) Estagios de formacdo da Trinca. Referéncia [6]; (b) Estrias
geradas pela propagacdo de trincas a cada ciclo. Referéncia [13].
3.3. Ruptura

Com a constante aplicacdo das tensdes, a trinca tendera a se expandir.
Consequentemente, o tamanho da trinca ira aumentar o fator de intensidade de tenséo do

material, até o estdgio da fratura, onde ird ocorrer a ruptura total e repentina do material.



A falha por fadiga pode ser reconhecida pela analise da aparéncia da superficie de
fratura do elemento. Normalmente, possui uma regiao lisa, correspondente ao estagio de
propagacao da trinca, e uma regido aspera, correspondente a ruptura do material. As
figuras 3.3.1 e 3.3.2, representam os estagios de propagacao da trinca por fadiga [1, 5, 6,

13].

'cr

Figura 3.3.2 - (a) Representacao das superficies caracteristicas da falha por fadiga.
Referéncia [13]; (b) Superficie de um material apés a ruptura. Referéncia [1].
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Figura 3.3.1 - Estagios de propagacdo da trinca por fadiga. Referéncia [13].
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A figura 3.3.3 apresenta o aspecto das trincas quando submetidas a um
carregamento ciclico. Este comportamento é evidenciado ndo s6 nos materiais

metélicos, mas também, nos polimeros [1, 5, 6, 12, 13].

(a) i J \3 Carga Zero
9 1 \{‘,/
() : Baixa ten:ao
d J B de trag3o
© oo """‘(/‘,/ Maxima tens3o
—ng 3 ' *.  detragdo
1 - ~ 5 .4:)
() 2 —_ Baixa tens3o
’ : T Wede compressio
(e) — ’r " | Maxima tens3o

: b ~ de compress3o

Figura 3.3.3: Comportamento das trincas. (a) Carga zero; (b) Baixa tensdo de tracao;
(c) Méxima tensdo de tracdo; (d) Baixa tensao de compressao; () Maxima tenséo de
compressdo. Referéncia [15].

4. Abordagens de Fadiga

Existem duas formas de se abordar o processo da fadiga, através da vida total e da

tolerancia ao dano.

A abordagem em termos da vida total se caracteriza de duas formas, sendo uma
através da tensdo (curva S - N), e a outra através da deformacéo (curva € - N). Ambos 0s
métodos tem como objetivo informar a vida do material, de acordo com o nimero de

ciclos, até a ocorréncia da fratura.
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A abordagem baseada na tensdo (curva S - N) é o método mais utilizado para se
determinar as resisténcias a fadiga, bem como o seu limite. Esta abordagem trata-se de
um grafico que determina a relacdo entre a amplitude da tensao aplicada e o nimero de

ciclos até a falha para uma determinada raz&o entre as tensdes méximas e minimas.

Com relagdo ao numero de ciclos, o processo pode ser dividido em dois tipos: fadiga
de alto ciclo (FAC), correspondente aos pontos acima de 1000 ciclos, e fadiga de baixo
ciclo (FBC), correspondentes a faixa até 1000 ciclos. Os estudos relacionados aos
carregamentos dindmicos, em sua maioria, ndo realizam analise do material para a

fadiga de baixo ciclo, pois a aplicacdo é relativamente curta (Figura 4.1).

Baixo Ciclo Alto Ciclo

106403

Limite de Resisténcia a Fadiga - S

pp—— . . H H H . H . |
10000 1.0€+01 1.0€+02 100+0) 1.0€+04 10F-05 1.0€+0C 10«07 1.00-00 1.0€+09

Ntimero de Ciclos - N

Figura 4.1 — Diagrama S — N para materiais submetidos a fadiga. Referéncia [1].

O gréfico da figura 4.1 é obtido através dos ensaios realizados em corpos de prova,

onde sdo submetidos niveis de tensdo variaveis.
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Estas abordagens também se diferem pelo nivel de tensdo envolvida. Nos casos em
que o nivel de tensao esta proximo do limite de escoamento, envolvendo deformacées
plasticas consideraveis, a abordagem por deformacéo é recomendada. Porém, quando o
nivel de solicitacdo esta abaixo da tensdo de escoamento, a abordagem por tenséo é

indicada [1, 6].

A tensdo média é uma representacao referente a razao das tensdes aplicadas.
Quando a razdo for igual a -1, a tragdo aplicada no corpo de prova € igual & compressao
e a tensdo média igual a zero. Se a razdo das tensdes for igual a zero, a tensdo trativa
sera predominante no material, 0 que ocasionara no aumento da média dos esfor¢os para

metade da amplitude [6].

O principal objetivo destes ensaios € verificar como o material ird reagir de acordo

com a tensdo media (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Algumas relac6es tensdo-tempo: (a) tensao flutuante com ondulagéo
de alta frequéncia; (b e c¢) tensédo flutuante ndo senoidal; (d) tenséo flutuante
senoidal; (e) tensdo repetida; (f) tensdo senoidal inversa. Referéncia [1].
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Tomando como base os dados obtidos experimentalmente, verifica-se que 0 numero
de ciclos vividos pelo material muda com maior intensidade, quando comparado com a
variacdo da amplitude da tensdo. Este fato dificulta a construcdo do grafico em escala
linear, principalmente para um baixo nimero de ciclos, o que ocorre quando niveis de
tensdo sdo elevados. Com isso, adotou-se como padrdo tracar o eixo correspondente a
vida, em escala logaritmica, e 0 eixo correspondente a amplitude, em escala linear. A

figura 4.3 ilustra um diagrama S — N para uma liga de aluminio [6].

T .2 A 50
& ko)
= T07S-TO Al ®
% tm"o Oa
& £ 4
- 200 o
?‘“ )-——(.—1 ksl
< ! 20
~
g |

‘ 100}
i Lisal sl P I 10
o 1 20 0 qom10® 0t 195 108 107 108

0
Nimero de Ciclos Numero de Gielos

Figura 4.3 — Diagrama S — N. (a) em escala linear; (b) em escala logaritmica.
Referéncia [5].

O diagrama S — N apresenta duas regides caracteristicas. A primeira € representada
por uma reta com coeficiente angular negativo, mostrando que a vida do material varia
de acordo com a tensdo alternada. Nesta regido, o par ordenado é composto por (N, S¢),
onde S € a resisténcia a fadiga e N, a vida. A outra regido é caracterizada por uma reta
horizontal que representa a vida infinita do material. Nesta regido, o par ordenado é
composto por (N, S,), onde S, representa o limite de resisténcia a fadiga do material.
Caso o material atinja um nmero de ciclos superior a 107, diz-se que 0 mesmo atingiu

a vida infinita [5, 6].
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5. Resisténcia a Fadiga

Nos projetos relacionados a fadiga, um dos pontos principais é a determinacdo da
resisténcia (ou limite) a fadiga do material. Os resultados mais consistentes provém de
ensaios com montagens reais ou protétipos dos dispositivos do projeto real. O limite de

resisténcia a fadiga é obtido a partir da determinacéo dos seguintes dados:
e S,— Limite de resisténcia a fadiga para vida infinita do corpo de prova.

Este € o valor limite de tensdo abaixo do qual o material pode suportar um nimero

infinito de ciclos de carga regulares, sem ruptura [1, 12].
e Sy — Limite de resisténcia a fadiga para vida finita do corpo de prova [1].
Sp=fN) 1)
e N — Numero de ciclos, aplicacdes de carga (vida).

5.1. Resisténcia a Fadiga para Vida Finita
Para a vida finita, com nimero de ciclos na faixa de 103 <N < 107, o limite de

resisténcia a fadiga é calculado da seguinte forma [1]:

S =10°.N® (2)

O célculo do numero de ciclos (vida) é determinado da seguinte forma [1]:

N = §;P.10¢/? (3)
Onde:
1 0,8. Sut
b= — .log=—>— (4)
C = log (8- Sut’ (5)

Se
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5.2. Resisténcia a Fadiga para Vida Infinita
Para a vida infinita, com nimero de ciclos na faixa de N > 107, o limite de
resisténcia a fadiga é calculado levando-se em conta os fatores modificadores. Estes
fatores quantificam os efeitos da condicdo de superficie, tamanho, carregamento,
temperatura e itens variados. Estes fatores sdo aplicados para corrigir as diferencas dos
corpos de prova e das condicOes de ensaio para a peca real. Desta forma, o limite de

resisténcia a fadiga é dado por [1, 12]:
Se=kq. kp.ke kg ke kp.S,' (6)
Onde:
S.— Limite de resisténcia a fadiga do elemento de maquina;
S,'— Limite de resisténcia a fadiga do corpo de prova (ensaio);
k., — Fator de acabamento superficial;
k;, — Fator de tamanho ou dimensao;
k. — Fator de confiabilidade;
k4 — Fator de temperatura;
k. — Fator de concentragéo de tensdes;

k — Fator de modificagdo de efeitos variados.
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5.3. Fator de Acabamento Superficial (k,)
A superficie de um corpo de prova é altamente polida, com um polimento final na
direcdo axial que visa a alisar completamente quaisquer riscos circunferentes. Este fator
depende da qualidade do acabamento da peca real e da resisténcia a tracdo do material

que a constitui, podendo ser quantificado da seguinte forma [1]:

ka =a 'Sfl)t (7)

Onde S, é a resisténcia a tragdo minima. Os valores de a e b podem ser

determinados a partir da tabela 1.

Acabamento aalola Expoente b
Superficial Sue [kpsi] Sy [MPa]
Retificado 1,34 1,58 -0,085
Usinado ou
2,7 4,51 -0,2
Laminado a Frio ' ° 0,265
L-aminado a 14,4 57,7 -0,718
Quente
Forjado 39,9 272 -0,995

Tabela 1 - Parametros para o fator de modificagdo superficial. Referéncia [1].

5.4. Fator de Tamanho ou Dimensao (Kky)

O fator de tamanho ou dimenséo ky,, para flexdes e tor¢des é calculado por [1]:

4 \~01133 .

ky, = (E) ,para 0,11 < d < 2in (pol) (8)
4 \-01133

ky, = (m) =1,24d7%1% para 2,79 < d < 51 mm 9)

k, = 0,859 — 0,000837d ,para 51 <d < 254mm (10)
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Para valores maiores, ky, varia entre 0,60 a 0,70 para flexdes e tor¢Oes. Se a peca
estiver sob cargas axiais, 0 tamanho ndo tem nenhum efeito sobre o limite de resisténcia
a fadiga e, portanto, adota-se k, = 1. Quando a peca ndo estiver girando ou a se¢ao
transversal for ndo for circular, o valor do fator ky, deve ser calculado. Nestes casos
utiliza-se o conceito de didmetro efetivo, que € obtido equacionando-se o volume do
material submetido a carga e 95% da carga maxima para 0 mesmo volume do corpo de
prova. Quando os dois volumes sdo igualados, o comprimento é cancelado e precisa-se

considerar apenas as areas [1].

No caso de pecas com sec¢des nado circulares, o diametro efetivo é dado pela seguinte

férmula [1]:
d, = 0,808(bh)/? (12)

Onde h é a altura e b a largura da secao retangular.

5.5. Fator de Confiabilidade (k)
E a probabilidade de um elemento ou equipamento apresentar um desempenho
adequado, sem falhas, durante o periodo de tempo estabelecido pelo projetista, sob
condicdes especificadas, ou seja, é a probabilidade da falha ocorrer. A tabela 2

representa os valores de k..
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s Fator de
Confiabilidade [%0]| - - hilidade [k.]
50 1,00
90 0,897
95 0,868
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659
99,0999 0,620

Tabela 2 - Fator de confiabilidade. Referéncia [1].

5.6. Fator de Temperatura (kq)
Quando o componente que esta sendo projetado deve trabalhar a uma temperatura
distinta da temperatura em que os ensaios de fadiga foram realizados, é necessaria uma
correcdo na resisténcia a fadiga do material para adequa-la a temperatura de trabalho.

Com isso, o fator de temperatura pode ser definido da seguinte forma [1]:

0,5-350°C<T <500°C

5.7. Fator de Concentracéo de Tensoes (k)
A concentracgdo de tensdo esté presente nas estruturas que contém curvaturas
significativas, entalhes e outra forma de perturbacao brusca na geometria da peca. Os
fatores de concentracdo tedricos k; sdo obtidos, na sua maioria, de forma experimental

ou podem ser obtidos em tabelas e graficos proprios, como mostrado na figura 5.7.1 [1].
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Figura 5.7.1 — Fator de concentracdo teorico. Referéncia [1].

Este fator, quando multiplicado pela tensdo nominal, ou seja, tensdo o, calculada
pelo modelo matematico sem a existéncia de entalhe, permite determinar a tensao

maxima que atua no entalhe [1].

Omix = ke.0g — k= (222) (13)

Oo

Dependendo do tipo de material ou da sua resisténcia, este fator de concentracéo de
tensdo geométrico ou teorico, Kk, sofre alterac@es, diminuindo sua intensidade em
funcdo da sensibilidade g do entalhe. A relagcdo que determina este fator de

concentracdo k¢ (fator efetivo ou pratico) foi definida por Peterson [1], como:
q= - kf =1+q (kt — 1) (14)
Onde: k; = fator de concentracéo de tenséo estatico;

k¢ = fator de concentracdo de tenséo em fadiga.
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A sensibilidade ao entalhe q depende do limite de resisténcia a tracéo e do raio do
entalhe. Os valores experimentais utilizam g variando de 0 a 1, sendo que 0s valores

mais utilizados se encontram na faixa de 0,6 a 0,9 [1].
Calculado o fator k¢, temos que: Referéncia [1]:

ke = — (15)

Este € o fator k. utilizado como fator corretivo na férmula para o calculo do limite

de resisténcia a fadiga.

5.8. Fator de Modificacéo de Efeitos Variados (Kky)
O fator de modificacdo de efeitos variados é reservado para qualquer outro tipo de
efeito que ocorra no equipamento ou elemento de maquina. Como exemplo destes

fatores temos as tensdes residuais, corrosdo, ambiente quimico e etc.

20



6. Tensdo média

A tensdo média representa a forma que o material esta sendo solicitado. Se o seu
valor for nulo, o carregamento € do tipo alternado, se o seu valor for exatamente igual a
amplitude de carregamento, é denominado variado ou repetido e caso seu valor ndo
esteja enquadrado em nenhum dos casos anteriores, o carregamento é dito flutuante ou
pulsante. A figura 6.1 representa as trés possiveis situacdes, onde o, € a amplitude do

carregamento e oy, € a tensdo media [5, 6].

tensi Y Oua s O = »' Y
- % A Yy ©
iy = . ' bl '
'a \ . r ‘ A Omin
AC ) y S e —_—
‘ ' ‘ ml ‘
a) Alternado b) Variado on ¢) Pulsante ou
Repetido Flutnante

Figura 6.1 - Tipos de carregamentos dindmicos. Referéncia [5].

Estes graficos sdo representados pelas seguintes relacbes matematicas:

Faixa de tensdes, correspondente a diferenca entre as tensGes maximas e as tensdes

minimas [1, 6]:
Ao = Omax — Omin (16)

Tensdo media, que € representa pela média aritmética entre a tensdo maxima e

minima [1, 6]:

Oy = Umax"z' Omin (17)
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Tensdo alternada ou amplitude de tenséo, que € uma das principais entradas em um

grafico S-N e tem como valor a metade da faixa de tensdo A, [1, 6].
o, = Jmax = Imin (18)

Tensdo maxima e minima, correspondentes a tensdo média mais ou menos a

amplitude, respectivamente [1, 6].
Omax = Om T 0q (19)
Omin = Om — Og (20)

Razao de tensdes, fator que representa o tipo de carregamento, sendo esta, uma

entrada indireta, porém importante, da curva S-N [1, 6].

R = Zmin (21)

Omax

A tensdo média é um fator preponderante para a variacdo da curva S-N. Os casos em
que a tensdo média possui valor nulo sdo esporadicos. Tal efeito funciona da seguinte
forma: quanto maior for a tensdo média trativa, menor serd o tempo cujo o material
tendera a falhar, levando-se em conta uma mesma tensao alternada, ja quando as tensdes
médias sdo compressivas, a ruptura do material se dara em um namero maior de ciclos,
para uma mesma amplitude de tensdo. Este comportamento se deve a contribuicdo das
tensdes médias trativas na abertura e propagacao da trinca, enquanto que as tensées
compressivas dificultam estes acontecimentos. Quando a tensdo média é nula, a curva se

situa entre estes dois casos [5,6]. A figura 6.2 relaciona estes casos.
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Figura 6.2 — Tensdo média. Referéncia [5].

A relacdo da vida de um material com sua tensdo média e sua tensdo alternada foi
realizada por trés cientistas: Goodman, Gerber e Soderberg. Estes propuseram cada um,
uma maneira de tracar a linha de falha do material em um gréfico. A interpretacéo
destes graficos é realizada partindo-se das tensdes alternada e média de projeto,
apontando a localizacéo do seu ponto. Se 0 mesmo se localizar abaixo da linha de
critério adotada, considera-se que o material ndo falhara antes de atingir sua vida

infinita [6].

A curva que melhor se adapta aos dados existentes na literatura é a curva de Gerber,
enguanto que a curva de Goodman, que representa 0 comportamento minimo dos
materiais, € um método mais conservador, se apresentando como uma alternativa
comumente utilizada para projetos. A curva de Soderberg é ainda mais conservadora e,
geralmente, ndo é usada como critério de projeto [6]. A figura 6.3 representa as trés

curvas em um grafico tensdo alternada por tensdo média (o, X 0y,).
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Figura 6.3 — Representacdo das curvas g, X o para os trés métodos. Referéncia [1].

Conforme a representacdo da figura 6.3, verifica-se que a curva de Soderberg é a
mais conservadora das trés por ligar a tensdo de escoamento S, com o limite de
resisténcia a fadiga e S,.. Ja a curva de Goodman liga a tenséo ultima de tracdo com S,
se mostrando uma metodologia que engloba mais pontos admissiveis para projeto. Para
0 método de Goodman, deve-se verificar se as tensdes de projeto ndo excedem a tenséo
de escoamento do material, o que geraria uma falha. As equacdes a seguir representam

os trés critérios de falha [1, 6].

e Gerberio, =S, ( - ZT’%‘) (22)
ut
Om
e Goodman: o, =S, ( —S—) (23)
ut
e Soderberg: o, = S, ( —‘;—m) (24)
y

Das equagdes mostradas acima, os valores de Se, Sy, Sy sdo conhecidos. Com isso, a
tensdo média, para se atingir a vida infinita é funcdo da tenséo alternada o,. Vale
ressaltar que como o intuito das equacdes é facilitar as decisdes de projeto, e S € o limite

de resisténcia a fadiga quando o tipo de carregamento € alternado (R = —1), um
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parametro de facil acesso na literatura, do contrario haveria sempre a necessidade de se

obter uma nova curva S — N para o R de projeto [6].

7. Ensaios de Fadiga

Ensaios de fadiga definem-se pela aplicacdo de uma carga ciclica em um
determinado corpo de prova, apropriado e padronizado segundo o tipo de ensaio a ser
realizado. Os corpos de prova sdo submetidos a cargas variaveis (tensdes maximas e
minimas), levando 0 mesmo a ruptura ap6s um determinado namero de ciclos. Através
destes ensaios sdo possiveis as deteccdes do limite de tensdo e tempo de uso de um
determinado componente. Outra utilidade destes ensaios sdo as definicdes das

aplicagdes de diferentes materiais [1, 6, 12].

A preferéncia para os ensaios de fadiga se da pela utilizacdo do préprio produto,
feito em condic¢des normais de producdo. Estes casos sdo aplicaveis a molas, barras,
pontas de eixo e etc. Porém, muitas vezes, ndo é possivel ensaiar o produto diretamente,

com isso, 0s ensaios sao realizados em corpos de prova padronizados [6].

Os equipamentos que realizam os ensaios de fadiga sdo constituidos por um sistema
de aplicacdo de cargas, permitindo a alteracdo da intensidade e sentido do esforco. Estes
testes podem ser realizados de acordo com o tipo de esfor¢co desejado. Os ensaios estdo
relacionados ao tipo de esforco que se deseja aplicar. Dentre estes ensaios, 0s mais

utilizados séo: tragcdo-compressao, torcao e flexdo rotativa [1, 6, 12].
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7.1. Tragao — Compressao
O teste de fadiga por tracdo-compressao (forca axial) € utilizado para determinar o
efeito da variagdo em diferentes materiais, geometrias, acabamentos superficiais, niveis
de tensdo e os demais parametros sujeitos a tensées diretas em um determinado nimero
de ciclos. Seu principal objetivo é determinar os tipos de materiais metalicos destinados

a trabalharem sob diferentes niveis de tensdo [6].

Os esforgos observados neste tipo de ensaio s&o puramente de tracdo e compresséo,
assim sendo, estes ensaios sdo realizados em equipamentos convencionais de tragéo sob
cargas ciclicas. As maquinas para este tipo de ensaio possuem programas especificos
para controlar a frequéncia e a carga de tragdo e compressao, até a falha do corpo de

prova.

Os equipamentos utilizados para este tipo de ensaio variam de acordo com o
fabricante, capacidade, objetivo da realizacéo do ensaio e etc. A figura 7.1.1 representa

0 esquema mecanico de uma maquina de fadiga por tracdo-compressao.

Figura 7.1.1 — Maquina de ensaio de fadiga por tracdo-compresséo.

Referéncia [14].
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7.2. Torcao
Este tipo de ensaio € realizado em corpos de prova cilindricos sujeitos a esforcos de

torgéo alternados.

O equipamento utilizado para o ensaio de fadiga por torcéo é semelhante ao

utilizado no ensaio de tracdo-compressdo, alterando-se apenas o esfor¢o aplicado.

A figura 7.2.1, representa os pontos de falha para flexao e torcéo alternadas, em
ensaios sob estado duplo de tenséo, onde os eixos de coordenadas correspondem aos

valores de o; — o3 [6, 12].

12r

Nota: A regrio wacepula € sopéefiue 10

3
para tensbes altemadas \/’,0 ol

N’ 8206}

/ Flevio abernaxla
3

Teursa Js encrgia
de disorgio

Torgiio alternada

-
- —— -

Fleato alernmda

Figura 7.2.1 — Pontos de falha para flexao e torcédo alternada. Referéncia [12].

7.3. Flex&@o Rotativa
Este ensaio consiste em um corpo de prova submetido a solicitacfes de flexao,
enguanto o0 mesmo é girado em torno de um eixo, por um sistema motriz, em uma

rotagdo especifica e constante [6, 12].

O ensaio ¢ iniciado sob um determinado nivel de tensdo até a ocorréncia da falha,

sendo registrados o0 numero de ciclos e o nivel de tensdo até a ruptura. O ensaio é
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executado com diferentes corpos de prova de mesmo material, alterando-se apenas a

tenséo aplicada. Os dados coletados sdo representados no diagrama S — N [6, 12].

O equipamento utilizado para a execucao dos ensaios de fadiga por flex&o rotativa é
composto por um contador de rotacdo, um motor, um dispositivo aplicador de carga, e
suportes para o corpo de prova. O contador de rotagdo registra o nimero de ciclos até a
ruptura do corpo de prova. O motor gera a rotacdo necessaria para a realizacdo dos
testes. Para ocorrer a flexdo, sdo necessarios dispositivos capazes de aplicar uma
determinada carga ao corpo de prova, isto é feito pelos dispositivos aplicadores de

carga. A fixacdo e o suporte do corpo de prova séo feitos através de mandris e pincas

[6].

Abaixo, na figura 7.3.1, é apresentado um equipamento para o teste de fadiga por

flexao rotativa.

Corpo de prova Contador de

sob compresio Motor Revolucdes
‘ === \
I *‘;J _ —'i w P

coteeswtn
Corpo de prova
sob tracao
Carga aplicada

Figura 7.3.1 — Esquema de uma méaquina de ensaio de fadiga por flexdo
rotativa. Referéncia [15].
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Como opcdo alternativa ao equipamento apresentado anteriormente, temos o modelo
com aplicacéo de carga em apenas uma das extremidades do corpo de prova, conforme

a figura 7.3.2.

Suporte

Corpo de prova

Rolamento

Figura 7.3.2 — Esquema de uma maquina de fadiga por flexdo rotativa com
carga aplicada na extremidade. Referéncia [15].

8. Corpo de Prova

Os corpos de prova utilizados nos ensaio de fadiga variam de acordo com o objetivo
do teste, do equipamento, da capacidade do equipamento e da forma na qual o material

esta disponivel.

Para a realizacéo do ensaio de tracdo e dos ensaios dinamicos de tensdo (vida e
deformacéo), sdo necessarios corpos de prova que estejam de acordo com as normas
pré-estabelecidas. Estas normas especificam as dimensdes principais, dimensées

minimas e condicGes de realizacdo dos testes [1, 6, 12].

Os corpos de prova utilizados nestes ensaios sao geralmente de dois tipos: cilindrico
com secdo de teste de perfil reto e cilindrico com secéo de teste definida por um raio de

concordancia [6, 12].
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O modelo cilindrico deve ser fabricado de acordo com a norma ASTM-606-04, onde
especificam-se 0s corpos de prova para testes de fadiga de carregamento uniaxial com
controle de deformacao, sendo entdo aplicaveis tanto para o levantamento da curva S-N

quanto da curva e-N do material a ser testado [1, 6, 12].

Alta tensdo nominal Baixa tensdo nominal
Sementalhe | Entaine suave | Entalhe afiado SemEntate | Entalne suave | Entsihe anado |

o, B e

Tragdo e Tra

@ |

7

)

§

rotativa
RN

&

Figura 8.1 — Corpos de prova submetidos aos diferentes tipos de ensaios de
fadiga. Referéncia [1].

;
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9. Projeto Mecéanico

O esquema cinematico da maquina de fadiga por flexéo rotativa foi escolhido tendo
em vista os requisitos iniciais de projeto e o nimero de ciclos na pior situacdo. A partir
destes dados, é possivel elaborar uma projecéo em duas dimensdes de como sera a
disposicdo geométrica dos componentes presentes no equipamento, assim como suas

quantidades. O esquema cinemaético encontra-se representado na figura 9.1.

.E ! Acoplamento
' \

50 3 3 s

T

Figura 9.1 — Esquema cinematico da maquina de fadiga por flexdo rotativa.
Referéncia [7].

E possivel verificar que teremos dois eixos, responsaveis pela sustentacio dos
componentes do sistema e pela transmissao do movimento rotativo, que é gerada por

um motor elétrico.

Hé& também a presenca de rolamentos, e de um acoplamento flexivel, responsavel
por absorver as vibragdes do sistema, de modo que ndo interfira nos ensaios realizados,

garantindo a veracidade dos resultados.
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A aplicacdo da carga é feita por um conjunto de anilhas acopladas a estrutura do
equipamento. Este conjunto é responsavel pela aplicacdo da carga de tracéo e
compressdo atuante no corpo de prova, simulando os esforgos aplicados sobre o

material em situagdo real. O conjunto de anilhas encontra-se representado na figura 9.2.

Figura 9.2 — Conjunto de anilhas. Referéncia [11].

Para a méquina projetada, adotou-se uma carga maxima aplicada ao sistema de
100 N, com variacdo de carga a cada 10 N. Com isso, a resolucdo do equipamento varia

de acordo com a tabela 3.

Carga ~ Disposicao das
Aplicada UGzt Anilhas

1 Anilha (5 kg)

10 kg ( nfgfir';'a) 1 Anilhas (3 kg)
1 Anilha (2 kg)
9kg 90N 1 Anilha (5 kg)

2 Anilhas (2 kg)

1 Anilha (5 kg)
8 kg 80N 1 Anilha (2 kg)
1 anilha (1 kg)

1 Anilha (5 kg)

kg 70N 1 Anilha (2 kg)
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oks | SON | AT (g
5 kg 50 N 1 Anilha (5 kg)
4 kg 40N 2 Anilhas (2 kg)
ske BN AT
2 kg 20 N 1 Anilha (2 kg)
1 kg 10N 1 Anilha (1 kg)

Tabela 3 — Resolucédo do equipamento [17].

10. Dimensionamento dos Componentes

10.1. Eixos
Apbs a determinacdo da resolucédo do sistema e da localizacdo da aplicacdo das
cargas, € possivel iniciar o dimensionamento dos eixos, uma vez que temos o seu
tamanho estimado e os esfor¢os resultantes, podendo-se calcular as reagdes nos apoios e

o0 momento fletor resultante.

Os eixos sdo usinados e foram projetados para uma confiabilidade de 90% e para
temperaturas de trabalho inferiores a 80°C. O material selecionado para a fabricagéo foi
0 aco AISI 1045 laminado. A escolha desse material se deu pelas boas propriedades
mecanicas e pelo fato de este ser um material destinado a esta aplicacéo.
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Os calculos para o dimensionamento dos eixos respeitaram os critérios e métodos de
[1], sendo o critério de fadiga de Goodmam utilizado, pois este tem sua aplicacéo

recomendada para materiais ducteis [1].

Os célculos do dimensionamento dos eixos estdo presentes no Apéndice A, junto
com os diagramas de corpo livre, explicitando as reagdes nos apoios e 0S momentos
fletores sofridos por cada eixo. Com isso, foi possivel selecionar um didmetro

padronizado para 0s €eixos.

10.2. Rolamentos
Para a selecdo dos rolamentos, sdo necessarias as cargas radiais envolvidas nos
apoios dos eixos, que foram determinadas nos diagramas de esforcos. Para este projeto

mecanico, as cargas axiais nao sao aplicaveis devido aos esforcos aplicados ao sistema.

A partir das cargas radiais, foram selecionados rolamentos rigidos de esferas de uma
carreira. Estes rolamentos sdo capazes de suportar maiores deflexdes dos eixos. O

esquema de um rolamento rigido de esferas esta presente na figura 10.2.1

Gorne do

Esfera
\ _anel externo

Separador . ;
Anel interno

Anel externo

" Gorne do
anel interno

Figura 10.2.1 — Rolamento rigido de esferas. Referéncia [8].
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Os rolamentos foram selecionados para trabalharem por um periodo de 10000 horas
e com a maior rotacdo possivel (pior situacdo) da maquina de ensaio de fadiga. Foram
consideradas as recomendacdes e calculos de [1], assim como as especificacdes do
catalogo SKF [8] para a selecdo dos rolamentos. Os calculos referentes a selecao dos

rolamentos encontram-se no Apéndice A.

10.3. Estrutura do Componente
A principal funcdo da estrutura do componente € a sustentacdo do equipamento e a
protecdo dos elementos mecanicos inseridos nele. Além disso, ela deve ser capaz de
executar o isolamento da parte interna com 0 meio externo, para que ndo haja riscos de

contaminacdo por impurezas das areas lubrificadas, e também riscos de seguranca.

A estrutura do componente € fabricada a partir de um tubo de aco com parede
schedule 120, sendo este, usinado até as dimensdes desejadas para se obter a montagem

correta dos componentes.

Nesta estrutura, além da montagem dos componentes internos, sdo fixadas, por meio
de parafusos, quatro placas com a fungédo de possibilitar a montagem dos pinos de
deslizamento e dos pinos de suporte da carga. Os pinos de deslizamento e suporte séo
fabricados a partir da usinagem de uma barra de aco AlISI 1045 para se obter um indice
de qualidade IT7, permitindo o apoio da estrutura do componente e do sistema de
aplicacdo da carga. O primeiro sera responsavel pela montagem do componente a
estrutura e consequentemente seu movimento. Ja o segundo sera responsavel pela

sustentacdo do conjunto de anilhas, permitindo que a carga seja aplicada ao sistema.
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10.4. Estrutura da Carga
A estrutura da carga possui a funcdo de suportar o peso exercido pelo conjunto de
anilhas. Esta estrutura deve ser capaz de garantir que a carga aplicada fique posicionada

no centro do sistema, garantindo a uniformidade da aplicacdo da mesma.

Esta estrutura possui sua fabricagéo oriunda da usinagem de uma chapa de ago AlSI
1020 que terd a funcdo de acoplar a estrutura da carga a estrutura do componente. Estas
estruturas serdo interligadas por barras roscadas de ago AISI 1020 usinadas, com a
presenca de um gancho na regido central, permitindo o acoplamento ao conjunto de

anilhas.

10.5. Estrutura do Equipamento
A estrutura do equipamento possui a funcéo de suportar e acomodar todos 0s
componentes da maquina de fadiga por flexao rotativa. Esta estrutura possui sua
fabricacdo oriunda de um bloco de Aco AISI 1020, onde 0 mesmo sofrerd um processo
de usinagem para se obter uma maior precisdo nas dimensdes e tolerancias mais

apertadas, permitindo a correta montagem com 0s demais componentes.

Outros itens presentes na estrutura do equipamento sao 0s pinos de apoio e as placas
de sustentacdo para os deslocamentos laterais. Os pinos de apoio s&o fabricados a partir
da usinagem de uma barra de aco AISI 1020 e possuem a funcao de apoiar a estrutura
do equipamento para que esta ndo sofra uma flexdo maior do que o desejado no
momento do ensaio. Ja as placas de sustentacédo séo fabricadas a partir do corte de
placas de teflon, e possuem a funcgéo de evitar os deslocamentos laterais da estrutura do

equipamento.
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10.6. Acoplamento Flexivel
O acoplamento flexivel possui a funcéo de amortecer as vibracdes oriundas do
funcionamento do equipamento, assim como absorver as deflexdes causadas pelas

variagOes do sistema.

Para este projeto, foi selecionado o acoplamento elastico de garra Acriflex. Estes
acoplamentos sdo compostos por dois cubos simétricos de ferro fundido e um elemento
elastico localizado entre eles, de borracha sintética de elevada resisténcia a abraséo. Esta
configuracdo torna o acoplamento capaz de resistir a tor¢des e flexdes em todas as
direcdes, absorvendo choques, vibragdes desalinhamentos radiais, axiais e angulares,

protegendo 0s equipamentos acoplados [9].

Este tipo de acoplamento permite o trabalho nas posi¢des horizontais e verticais e

podem ser utilizados em temperaturas de —20°C a 80°C.

Outro fator fundamental para a escolha deste tipo de acoplamento é a sua forma
construtiva simples, permitindo que sua montagem seja rapida e facil, sem a utilizacédo
de ferramentas especiais. Ndo necessitam de manutencdo preventiva e nem de
lubrificacdo, possuindo um baixo peso, o que gera um baixo momento de inercia [9]. Na
figura 10.6.1 é mostrado o modelo de acoplamento flexivel utilizado na elaboracéo do

projeto.

A selecdo do acoplamento flexivel foi realizada a partir dos dados de projeto, ou
seja, 0 torque méaximo gerado pelo motor elétrico, a rotacdo maxima e o didametro do

eixo.

Para o0 acoplamento selecionado os desalinhamentos permissiveis devido as
deflexdes variam de acordo com o tipo de esforco a ser executado. Os valores para 0s

desalinhamentos axiais (X), radiais (Y) e angulares (§) encontram se na tabela 4.
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Axial (X)

Radial (Y)

Angular {)

1,0

0,5

1,5

Tabela 4 - Valores dos desalinhamentos permissiveis do acoplamento.

Desalinhaments Axid

Dessdinamento Rad Desainhaments Anguls

@D
@01

Figura 10.6.1 — Acoplamento flexivel tipo garra. Referéncia [9].

10.7. Cone Morse

O cone morse possui a funcdo de acoplar o corpo de prova ao eixo, permitindo que

as amostras sejam submetidas aos ensaios requeridos.

Para o projeto da maquina de fadiga por flexdo rotativa, selecionou-se um cone

morse capaz de suportar uma taxa de compressao, para que seja possivel o acoplamento

do corpo de prova de forma que ndo haja folga na montagem, o que causaria desvios nas

medicdes dos ensaios. Este cone possui rasgos localizados a 120°, permitindo a

compressao.
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A montagem se dara por meio de uma porca conica, previamente selecionada de
acordo com as dimensdes do cone morse. Como o0 motor selecionado para o
equipamento gera uma rotacao no sentido horario, as porcas serdo montadas de forma
que ndo haja folga durante a execucgdo do ensaio. Desta forma, uma porca tera rosca
direita e a outra rosca esquerda, de forma que o sentido de rotacdo do equipamento seja
0 mesmo sentido de aperto das porcas. A figura 10.7.1 ilustra o sentido de aperto das

porcas.

Porca com rosca direita

Rotacao do motor

Porca com rosca esquerda

Figura 10.7.1 — Sentido de aperto das porcas.

A montagem do cone morse € realizada através da introducdo de uma ferramenta no
eixo do equipamento. O eixo presente na maquina ensaio é vazado de uma extremidade
a outra, sendo que a extremidade livre é roscada, para que seja possivel a entrada da
ferramenta. Feito isso, 0 eixo deve ser travado, para que 0 mesmo ndo rotacione no
durante a atividade. Este travamento é realizado pela fixacdo de um dispositivo nos
furos existentes nos eixos. Com a porca conica retirada e o eixo devidamente travado,
utilizasse a ferramenta para empurrar 0 cone morse, de forma que o mesmo seja
desacoplado do eixo. A figura 10.7.2 ilustra a forma com a qual o cone morse é

montado.
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Remogao da porca cinica

/

Entrada da ferramenta

N

PN

Furos de travamento do eixo

Figura 10.7.2 — Esquema de montagem do cone morse.

10.8. Corpo de Prova
Conforme dito anteriormente, o corpo de prova utilizado nos ensaios de fadiga
variam de acordo com o objetivo do teste, do equipamento, da capacidade do

equipamento e da forma na qual o material esta disponivel.

Para a maquina de fadiga por flex&o rotativa, foi selecionado um corpo de prova
cilindrico com secéo de teste de perfil reto de forma que fosse garantida uma tenséo de
o = 800 MPa. A partir deste dado, foi calculado o diametro minimo do corpo de prova

para a tensdo aplicada. Este calculo pode ser verificado no Apéndice A.

1 '--.._1 —7= ‘f' —]_.I""""""' g%
—--cn D //T\.-—-_.

" £ Raio de concordindia

/— mh‘-"?.“ A —Parte atil

C

Figura 10.8.1 — Corpo de prova cilindrico. Referéncia [1].
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11.Conclusao

O projeto teve como objetivo, a composic¢do de uma maguina de ensaio de fadiga
por flexdo rotativa capaz de executar a avaliacdo do limite de resisténcia de diferentes
materiais respeitando os critérios definidos inicialmente como o nimero de rotagdes, a

tensdo maxima suportada pelo equipamento e a carga maxima aplicada ao sistema.

Devido as selecdes realizadas durante o projeto, onde foram consideradas todas as
variaveis atuantes no sistema, sua funcionalidade foi limitada a uma carga maxima de
100 N, sendo considerada uma tenséo de 800 MPa atuante no corpo de prova. As
selecdes foram realizadas baseadas em itens catalogados, com o objetivo de facilitar a

obtencdo dos mesmos tanto para a montagem, quanto para a troca, quando necessario.

O conhecimento das diversas disciplinas adquirido durante o curso de engenharia
mecanica foi essencial para o inicio e conclusao do trabalho. Dessa maneira, disciplinas
das areas de projeto de maquinas, fabricacdo mecanica e materiais foram
constantemente aplicadas no dimensionamento dos componentes mecanicos presentes

no projeto.

As maiores dificuldades encontradas foram as decisdes que tiveram que ser tomadas
durante a elaboracao do projeto como a selecdo dos componentes, assim como seus
métodos de fabricacdo e o desenho final da méaquina de ensaio de fadiga por flexdo

rotativa.
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13.Apéndice A

Memadria de Calculo

Dimensionamento do eixo:

Dados de entrada:

Poténcia gerada pelo motor: Pot = 1 hp = 0,75 kw
Frequéncia gerada pelo motor: f = 60 hz

Rotagdo: w = 3420 rpm

Lubrificante: Oleo SAE 30

Carga aplicada na pior situagdo: P = 10 kg
Temperatura de operagéo: T,, = 80 °C
Temperatura de rolamento: T,.,; = 120 °C

Numero de ciclos na pior situagéo: n = 10° ciclos/h
Voltagem: v = 380 a 660 V

Conjugado de partida: 330%

Determinagéo do torque aplicado:
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T =271 x 1073 Nm

T=21Nmm

Determinagéo do torque de partida:

Tpart = 3,3Thom

T

are = 3,3 % (2,1)

Tpare = 6,93 Nmm

Determinacdo do momento aplicado ao sistema:

M =FL,

Ly =200 mm

Tomando:{ F =100 N

M = 100 x (200)

M = 20000 Nmm
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S LS P

A
hS

(mm) O 200, 300, 500,

Figura A.1 — Diagrama de esforgos.

100,00 100,00
0,00 0,00
0,00
-100,00
-100,00
X
(rmm]
Figura A.2 — Diagrama de tensdes cisalhantes.
20.000,00 20.000,00
0,00
X 0,00
{rrm)

Figura A.3 — Diagrama de momentos.
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Exame da sec¢éo mais solicitada:

Temos que: 0ggm = /07 — 040y + 0f + 372,

_ f 2 2
Ogam = _|0% + 3T%y

o
adm= FS

Tomando: FS = 4

32 M
%= a3
32(20000)
Ox = nd3
2,04 x 10°
Op = ——3——
_ 16Tpare
Txy = d3
16(6,93)
Txy = Td3
35,3
Txy = 43

Selecéo do material:

Para o eixo utilizado no projeto, selecionou-se o material Aco AISI 1045 laminado. As

propriedades deste material sdo as seguintes:

{aR = 67(9,81) = 657 MPa
o, = 41(9,81) = 402 MPa
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Logo, temos:

OR

S = ’0,? + 312,

3 s V(2,01 x 105)2 + 3(35,3)?
- 402
4

d

d=>=12,66 mm

Célculo da fadiga do material:

Temos que: o, = /024 — OxaOyq + 05q + 3Tya

_ / 2 2
Oq = |0%a + 3Tiya

— 2 _ 2 2
Om = J Oxm — OxmOym t Oym + 3Txym

— 2 2
Om = ’axm + 3T%ym

Temos que:

_ Oxmax — Oxmin
O-xa - 2

_ Oxmix T Oxmin
Uxm - 2

_ Txymdx — Txymin
Txya = 2
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_ Txymdx + Txymin
Txym = 2

Temos que: Oy, = 0 € Tyyq =0

Com isso, temos:

2,04 x 10°
Ogq = T
35,3
om = V3 X~
61,14
Um = d3

Com as informac0es obtidas, podemos definir o limite de resisténcia a fadiga. Este €

calculado da seguinte forma:
on = kokpkckgkokeoy,
- Fator de superficie (k,): Usinado
k, =08
- Fator de tamanho (kj):
k, = 0,85
- Fator de confiabilidade (k.): Confiabilidade de 90%
k. =09
- Fator de temperatura (k,):

kd:1



- Fator de concentracédo de tensdes (k. ): Canto vivo

1

ke =15

- Fator de modificacao de efeitos variados (k)

- Limite de resisténcia a fadiga do corpo de prova (ay,):

g, = 0,5(657)

Logo, temos:

1
op = O,8><0,85><O,9><1><1><R><0,5x657

)

0, = 126 MPa
Pelo critério de Goodmam, temos:

1

Oq  Om

2,04 x105 61,14 1

126d3 + 657d3 2

1619 N 0,093 1
d3 a3 2

d3 > 3238

d>148mm
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Célculo do didmetro minimo do corpo de prova:

O projeto em vigor visa garantir uma tensao de o = 800 MPa

Com isso, temos:

B 32FL,
7= td3
800 — 32 x 100 x 200
N td3
d =64mm

Determinacdo e calculo do rolamento do equipamento:

Numero de revolugoes:

N%., = 10°(3420)

N°., = 3,42 x 10° revolugées

Escolha do rolamento:

Como o sistema é submetido apenas a esforgos radiais, os rolamentos utilizados serdo

de esferas. O fabricante escolhido é a SKF.

12 Tentativa;

d =45mm

D =68mm
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C = 14000

Co = 9800

Célculo da vida ajustada:

Temos que:

Confiabilidade: 90%

Temos que:

Diametro médio:

d+D
mZT

45 + 68
m: 2
d,, = 56,5mm

Determinagéo de a;:

Do gréfico abaixo temos:
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1000

1000 2000
Diagrama 1 ——=  dp=(d+D)/2 mm

Figura A.4 — Grafico da viscosidade. Referéncia [8].

Pelo grafico 12.13 de [1], temos:
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Ahsaluie viscosity imPa.s)

3
"1 n 0 a0 50 &l 0 EO 91 00 110 1200 130 140

Temperature (°C)

Figura A.5 — Diagrama Viscosidade x Temperatura. Referéncia [1].

Viscosidade absoluta = 12 mPas

Temos que:
9="
p
_ 0,012
870

2
m
V=14 X 10_6?

mm
9 =14




Pelo Diagrama 3, temos:

N

05

01

005 01

Diagrama 3

- 9
=3

K_14
12

K=117

Temos que: az = ap3 =1

Logo, podemos definir que:

14000)3

=1x1x1
L1o ( 100

Lig = 2744 x 10° revolucées
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14.Anexo A

Rolamento SKF 61909. Referéncia [8].

Principal dimensions

Basic load ratings
static
Co

Spead ratings Designation
Reference spead Limiting speed
* SKF Explorer bearing
r/min -
20000 13000 61909

dynamic
d (#] B c
mm kN
45 [4:] 12 14
B 12
. " amin D8 Famax 38
+
o 345 Damae 545
. dy 524
T1zmin 15
! o

Aorin 42

g Celealebion factor:

ke 02
Iy 16
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Acoplamento flexivel Acriflex. Referéncia [9].

@ACRWLEX

ACOPLAMENTO ELASTICO AG

(Acoplamento de arra)

CARACTERISTICAS TECNICAS

05 acoplamentos ACRIFLEX AG 530 composhos por dois cubos simetrizos
de femo fundlido cinzento, & um elemento elastico alojado enlre eies, de
DOMacha sinteica de elevada resisidngia 3 abrasdo.

Esta comfguragdo IDMa aphd 30 acoplamenty ACRIFLEX AG ser
mionaments slastice e fexivel em todas as dieges, absordendo
vioraghes, chogques, desallnfamenios radaks, adals e angulares:
protzgando desta forma o5 SquUIDamEentos acopatos.

Estes acoplamenios pemmiiem traoalho em posiclo horzontal e wertlzal,
desde que comstamente Mados, & 3celam reversdes de movimenios.
Podem Ser usados em iemperaturas de —20 a B0CS.

Em funcde de su3 foma constutiva simples, dlspensam culdados e
femamentas especials para su@ montagem, fmando esie rabalho rApkdo
2 facil.

N3p necessitam manutzngdo preventlva
& nem lubdficagao.

530 COMpacios, possuem balm pesa, &
consequeniements um balbm momento
de Inéncia.

a0
@01

Dasalinhamarta &xal

Dasslinhamenio Radial

Tabsela 1 Caracteristicas técnicas dos Acoplamentos ACRIFLEX AG:
Digsallnhamanto

comco|pescrigio [ o | o1 | B0 | L | TR R ol B Ku'-lm‘ plarary POl | Radiat | Anguar
10.1 AG D50 B0 | 33 22 | 520 25 |20£05 41 B550 | 0,000 ) 045 05 0.5 1.5
101 AGDET 67 | 46 i [\25)| 30 |25x05 72 7100 | 00004 | ODB3 ([ 05 0.5 1.5
10.3 AlGDE2 B2 | 53 38 | 830)| 40 |3px1p| 1682 SE20 | 00012 ) 1.80( 1.0 0.5 1.5
104 AGDET By | 6B 45 |103.0| 50 |30+1.0( 340 4920 | 00028 3560( 1.0 0.5 1.5
105 AG 112 112 78 50 [1235| 60 |asz1.0/| 540 4260 | 0,0052 ) 5.00( 1.0 0.5 1.2
10.6 AlG 128 128 B0 g0 |143.5| 70 |365+10| BEBS A730 |01z | 7RO( 1.0 0.6 1.2
10.7 AG 148 1481107 | 70 |163. 5| BO |35+1,0/| 1350 | 3220 | 0,080 |1230( 1.0 0.6 1,2
10.8 Al 168 168|124 | 30 [1B35| B0 |3asx1,5| 2250 | 264D | 00460 |1B 40| 1.5 0.6 1.2
108 Al 124 184|140 | 90 (203.5| 10D |35+15| 3600 | 2460 | 00950 |2620) 1.5 0.7 1.2
10.80 AG 214 214|157 | 100 [224.0] 190 |4p+2,0/| 5400 | 2230 | 01506 [3580( 2.0 0.7 1.2
10.81 AlG 240 240|178 | 120 (2440| 120 |4Dp+2,0| BG40 | 1000 | 0,2506 |46,80| 20 0.7 1.2
10.82 AG 265 285|198 | 130 [2855| 140 |55 +2 5| 12600 | 160D | O.4306 (6620 2.5 0.7 1.2
10.83 AG 285 285|214 | 14D (308,0] 950 |3 pt2,5 | 16000 | 1620 | DBA5E [B520( 2.5 0.B 1.2
10,84 AlG 330 330|248 | 170 (328.0| 980 |ap+25| 22400 1480 | 71,2006 |(1200] 2.5 0.8 1.0

AL TN LEA SULHEIN WS TR
Rua Abramo Casagrange, 130 - CEP. B3803-510 — Sdo Luiz — Criciema — 5C
Fone: 048 3433 0453 Fac 045 3436 0453 — Home Page waww_adcifiew com.br
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<) ACRIFLEX

Tabela 2: SELECAO DE ACOPLAMENTOS ACRIFLEX AG

Motar 860 o — B Pdlos

Motoe 11GD Fivs - & P

ot or Fabor de servipo Fo Fator de servipo Fo
(&1 1.5 Z 2,5 3 3.5 1.5 2 2,5 3 3.5
0,25 i 0 Az 50 Az Az =D A== i 00 A 50 A0 AGCED A0
0,33 A 0 A A0 A= A0 Fea 0 A 50 A0 ACED A0
5 B D67 A D67 BEOETD A0 AOER B DS A DI AGOED AL OED A0
o1& B D67 BC D67 BLOET ALCED ALOET B 050 &G DE0 AN ALCED ALOED
i &5 a7 A5 D67 AE0ET AL 06T ALSOET &G a7 A5 D67 AEOET AGOET AL0ET
1,5 &G a7 G 0BT AE0ET G 0E7 AE0EE &G e A5 e AG0ET AGOE ASOET
2 £ 67 G 67 AGOET G 0e2 A IEE LT A5G 67 AGOET AGOE AR
a G a2 5 DB ME0E2 AE0E2 AEIEE LT 5 6T L0 AG0E2 ASOEE
Ll £ e A e A 0e2 A5 05 A5 05T oG 67 A e A 0Eg AGE2 AGNEZ
A £ra D2 A5 a2 AG0RT A5 0RF AGIET £ra A2 A a2 L el AGDRR AGIET
[} #a (a7 A [E7 Ao 0ET AL 05 A5 o D2 A D2 A ET AGDE? RS0
a5 A 7 A a7 AEiER AR A L12 A A 7 ASiER AR ARaLT
1@ Ao 07 ] Az 112 A L12 A 112 o DT A 7 AT A7 A L1Z
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<) ACRIFLEX
SELE!;.ED DE ACOPLAMENTOS ACRIFLEX AG
I DADOS NECESSARIOS PARA SELECIONAR UM ACOPLAMENTO
IHEqu'na ecionadora (Classe do acionamento |7 Cimensies dos eixos damaouing adonedara = adoneds?
Maquina acinnada [FsiF Mimern de horas da trabalho por dia FEF
Patencis necessériz (07 Mimero de partidas por bore (Fph?
Recacio de operacioiepm)? Cordicies ambientais?
METODO DE SELECAD 1
1 - Definlr 3 classe da MAgQUING 30Natora na Tabela 3; Tahela 2
Z - Salecionar o fator de senvigo Fa em funglo da classe da Acionamento Classe

mMaguina acionadora & 3 maguina aclonada na Tabala 4;

3 - Selecionar o fator de senvigo Ft em fungdo do nimero de horas
que @ maquina frabalha por dia na Tabela 5;

i dires Gdoracdora, Moo s AncD, urbing & e e hrbing vaeao] &

rdaguire scionadora, moor de combustso ntsrre, 4 = 6 ciindros

MEguIne ecionacora, motor de combustéo nbsme, 1 & = clindios C

4 -Seledionar o falor de sendgo Fp em fungdo do nomern de partidas por hora que 3 maguina na Tabela &;

5 - 0 fabor de sendgo Fo usado nos calculos 2 nas tabelas de seiegdo & Fo = Fs - Ft - Fp [Se o valor de F for malor que 3.5, usar o
matodo de galegde 2

£ - Ma Tahela ? SalepSn de acoplamenta Spo ACRIFLEX AG, seleciona-se o tamanho do azoplamento na IntersapSo da poténcia (Cv) com
o tator de senvico (Fe).

7 - M3 Tabela 2 o5 acoplamentos estio seleclonados para uso em ens de molores eléincos, pars uso com outros fipos d2 motores, &
para @ parte mowida deve-se DDServar que o damstm do el @D, 553 menor ou lgual 3o didmetro madmo @d admissivel do
acoplamenta, ver Tabela 1.

METOQDO DE SELECAD 2

1. Para fatores de senvico Fo malores que 3,5, e velocidades diferentes daquelas encontradas na tadela 2 devemos selecionar o tamanho
do acoplamento de forma que o forque (kgfm) calculado pela famula abalko sefa menor ou igual 3o borgus kgim da tabela 1.

Torgue = 716,2* N.* Fc (kgfm)

Onde: i = Potencia {iC)
n= Rotagan de trabalho do acoplamenta dprm)

" Fo=Fa F1.Fp Fetorda serdcn

Z. Dbsenvar que a velocidade maxdma jrpm) do acoplamenio s2ja menor ou Igual 305 valores na tabela 1.

3. 05 damece 3D, 005 2xDs das partes mMOlor3s & Mowvidas devem ser lguals ou menores que o5 valores o2 &d mad. J0s
acoplamenios, abela 1.

Tahela 4: Fator de senaco (F5)
T er TIPO DE MAGUINA ACIONADA ":'-";55'5 oo “B‘:":'““E:'"
aimentadore=, sgitadores, Bombas centrifugas, Comprexsor d= parafuso, CortsdoraT de
Lewe  |metak, Decariadones, Cessilicaores, Clarticadores, Dinamdmelros, Geradones, Filros 1 1.5 2
de & Baquines de engerrater Y endladones cent g,
ar=dar=s, B=toreres, Bobinesd=res, Compres=zar de Icbuior, Correiss ransportsdoras,
COZFIRP0TSE e Deredks, Dechobingosise, B0 o8 renemis<sin, Bevadores e Cargh e
cAresEs, Eecades roknies, Esticadaras, FEme roksikos ade £, Fornas robst s,
Maderada Imiaressaras, Méouinas Faramentas, Maoaras para madeia, hﬁ:&:-lljnu pebe marse, 1.5 : %5
Mtaquines Teddmic, Wess de irarsfersncin, Mistursdorss  Fecedorss Pusador de carros,
RN ke e mines,
Aeraclnres, Bombie d= pocn peatuncs, Bombe pare pirdies, Calendeas, Coitadors de
poapel, Descascadores Desfibradeiras, Des=mperadeiras, Drages | Bevadores de
Pagado  |; peirs, Exdruearas, Farnos rolslives, Guinchos, Guindestas, Feressoras, 2 35 3
L ovacdnn o, MOrkE, SN E O ERdEra, Moendas, Forkes Roiantes, Prenses,
S=cador=s, Tr=filadores, Torres de resfiamento, Transportsdores,
Muito
pecade  |Pasculsdores de vaglies, Briladores, Bomies alemslives ou reciprocas, COMpreseoras
Alta mereia [abematiees U recprocaR, Geralnr s pErR S0k, Lamin edara s, MennG ce fabrcagén e | 25 3 15
Inwersan |oneus, Misharacores de borrecha | Peneira vibracora, Triaracores,
de rolagsEn

ACRIFLEX Acoplamantos Flaxlvels

Rua Abramo Casagrande, 130 - CEP. B8503-510 — S30 Luiz — Cricloma — 5T

Fone:
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7 4
=) ACRIFLEX
SELE!;:ED DE ACOPLAMENTOS ACRIFLEX AG
Tabela 5: Fator de servico Ft Tahela 6: Fator de servico Fp
ME de horas de tranaho / diz Me d partides por hors
=z 0,9 k] 1,0

3-12 1 3-20 1,2

13- 15 1,1 =0 - 40 1,3

17 - 24 1,7

Exemplo de Selegdo de Acoplamento Elastico ACRIFLEX AG

¥ Para selecionar um acoplamenio para um ventliador centrifugo acionado por motor elétrico e 7,5 Cv, 1750 oM, que opera 18 horas
por dia, e possul 16 partidas por hora, iemos que sequir 05 segquintes Passos:;

1* Definir 3 classe da maquina acionadora, na tabala 3.

2* Localzar o ipo de carga da maguina aclorada, na fabela 4, neste caso ventllador cendrifugo, @ canga leve, localizada na primelra
Inha. Ma parte superior desta tabela localZamos @ classe da Magquing acionadora, QuUe @ um mator slgmcn, pimelra coluna. Na
Intersagdo desias 0uas INhas achamos o fahor o2 s2rago Fo = 1.

3 Locallzar o fator de s2rdigo F1em fungdo do nomern de horas de trabalho por dia, ver tabela 5, nesie caso coma 530 16 hidla Ft=1,2.

47 Locallzar o fator de sanvign Fp em fungdo @o ndmem de panidas por hora, ver tabela 6, nesie caso s3o 16 pariidas por hora entdo
Fp=12.

5 {0 fabor de senvigo Fc = Fs « Ft » Fp; subsifuingo os valores tem-g2 Fo= 1+ 1.2+ 1, entdo Fe = 1,44 para efelio de calculo adotamos
Foc =15

6% AQora para selecionar-mos um acoplamento ACRIFLEX, AG, vamos até 3 fabela 2, escolhemas o quadro que Indlca 1750 mpen, pols
26l3 @ 3 velocidade do motor. Com o fator de servigo Fo = 1,5, segunda coluna desie quadm, e com a potencia do motor 7,5 O,
décima sequnda linha, teremos uma InbersegSo gue Indica AG 082 Este & 0 acoplaments Indicado neste o350, para conhecer a5
dimensles deste acoplamanin ver tabela 1 nas caracteristicas teonlcas do acoplamenta.

¥ Para seleclonar um acoplamenio para uma laminadora ackonada por um motor de comibusido 4 clindros com 15 Cv 2 1850 @M, que
opera 16 horas por dia, iemos que s2gulr os sequintes passos:

1% Primairo achamos oF fatorss 82 5ervigo da mesma Toema que No SXemgio anieror, nests caso 03 fanela 4 pars laminadora aclonada
por motor de combustdo com £ elingros Fs = 3. D@ tabela 5 oblemos o fator de senvigo para o nismen @2 horas o2 frabalha por dia,
3ssim para 17 hlld Ft= 1,2. Coma o |aminador parte mence QuUe 5 vazZes por hora localzamas Fp = 1 na tabela 6.

Z* Com o5 valores dos falores de senvigD calculamos o fator &e senvigo Fc = Fs - Ft - Fp; atiotando o0& valores achados Fo = 3.0-1.2 - 1;
entdo FC = 3,6.

3 Como podemos obssrvar o faior de sanvigo Foo = 3,6 ndo @ fabelado, além disio, o valor de welocidade 1850 mpm tambem ndo &
tabelada, asslim sendo devemos LEar o método de selegio 2

4* [Este metodo conslste em calouwar o tonque com 3 saguinke fommula:

heste caza: M€ a poténcia oo mator, 15 C; &0 & a rofagdo o matar 1850 rgen. Torgue = 7162 *MNTFc (kg
bz fesia idemua H deve ser sempre 2am oy, & 0Bm rpm. 1]

Substituindo os valores:

Torgque =716,2 15536 | Ertéo Torgue = 203 kafm
1850

5% om0 valor de torque devemos Ir para a tabela 1 c3s0 02sSjammos escoiner um acoplamento do tipo ACRIFLEX AG. Ma coluna gque
Indica o Torpue escoinemos Um vaElor Imedistamente supsrior ao valor calculado, que & 20,9 kgf-m. Na tabsla o valor que atende esta
solicitagdo & 30 kgf-m, que & o valor que o acoplamento AG 112 supodta; porianto o acoplamenio selecionado &: 4G 112

0Oba. Sempre deve s8r DOEETVAN0 52 05 dIAMEINs d0E SM06 ONOE 0 AC0DIAManis Serd montade & compativel com o SAmEeD maKmo que
0 Mesmo comporta, ande s& ¥ Bd max. na tabela 1. Tambam deve ser observada a maxima rotagdo admissivel para o acoplamento.
Ma seiepdo de um acoplamento devess Eampre LEar Foz 1,5

ACRIFLEX scoplamantos Flaxlvals
Rua Abramp Casagrande, 130 - CEP. E3803-510 — S0 Luz — Criciema — 5C
Faone: 045 3438 0453 Fac 0748 3438 0453 — Home Page wanw.acife com.or
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%nc RIFLEX

MONTAGEM DO ACOPLAMENTO ELASTICO ACRIFLEX AG

Verlficar s& 08 2lxos & o8 cubos dos acoplamentos es130 IMD0E & S8Mm relarbas;

Montar o5 dols cubos nNos ebns 3 serem acoplatos & eHos adalments;

Montar o eiemento el3sHco e UM G606 CUDOE;

Acoplar a8 maguinas;

Alinhar 35 Maqunas com o aumllo 08 UMa nsgua, es1e procemmento deve ser reallzado em duas posigles a 90° wma da outr,
conforme figura abalso.

M b=

Atang3o: devem ser respeftados of valores de desallnhamenios maximos admissiels gue sd0 encontrados na tabela 1. O comeln
alnhamento aumenta a vida 01l do elemenid 8laslicn e evila esTIG0s 5000 05 Mancaks das magquinas acopladas.

b TROCA DO ELEMENTO ELASTICO

Dreslocar adalmente uma das maquinas acopladas;

Subsinir o elemeanio elasiico;

Acoplar a8 maguinas ooservando os mesmos procedimenios de montagem, prncpaliments respeiiando os valores de desallnhamenios
maximos 3dmissals.

WA=

ACRIFLEX Acoplamentos Flaxlvels
Rua Abramp Casagrande, 130 - CEP. B3803-510 — 5S40 Luiz — Criclema — 5
Fone: 0743 3433 0453 Fac 0745 3436 0455 — Home Page wana.acaifiex com.br
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Cone morse Seco. Referéncia [10].

EPB - Equipamentos adicionais SECO I

Pincas ER standard, fipo 5850 DIN 5439

= Balimemio magime 35 am a 3xd.

= Limhe de fhago -0,5 ou -1 mm.

= Consufie amidm as pincas de precisao ER, tipo
S8BB0HF, depols das paginas do Tipo 5530

Para mandri] Dimensies &m mm
Capacidade . mm Tamanho Codign Limite de Nxacda Fune da pinga i) L

0,55
ER 05 5830 08 01 05 1 B.5 13,5
ER 05 5830 08 115 05 1,5 B.5 13,5
ER 5 5830 08 02 05 2z B.5 13,5
ER 08 5830 08 025 05 25 B.5 13,5
ER 05 5830 08 03 05 d B.5 13,5
ER 5 5830 08 035 05 1.5 B.5 13,5
ER 5 5830 04 04 05 4 B.5 13,5
ER 05 5830 08 045 05 4,5 B.5 13.5
ER 05 Sdd0 0d 05 0.5 g B.5 13.5

05T
ER 11 880 11 11 05 1 115 11
ER 11 5880 11 015 0.5 1.5 115 11
ER 11 5880 11 02 05 2z 115 11
ER 11 5880 11 025 05 2.5 115 11
ER 11 5880 11 03 05 3 115 11
ER 11 5830 11 035 05 1,5 115 11
ER 11 5830 11 04 05 4 115 11
ER 11 5880 11 045 05 4,5 115 11
ER 11 5880 11 05 05 5 115 11
ER 11 5880 11 055 05 5,5 115 11
ER 11 5880 11 06 05 E 115 11
ER 11 5880 11 065 05 6,5 115 11
ER 11 880 11 07 05 T 115 11

0,310
ER 16 5880 16 01 05 1 17 27
ER 16 5880 16 02 -1 2 17 27
ER 16 5880 16 03 -1 3 17 27
ER 16 5830 16 04 -1 [ 17 T
ER 16 5880 16 015 -1 E 17 27
ER 16 5830 16 06 -1 E 17 T
ER 16 5880 16 07 -1 7 17 T
ER 16 5830 16 03 -1 g 17 T
ER 16 5880 16 19 -1 B 17 T
ER 16 5880 16 10 -1 10 17 T
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EPB - Equipamentos adicionais SECO I
Pincas ER standard, tipo 5880 DIN 6499
Para mandril Dimensias Em mm
Capacidade 3 mm Tamanha Codigo Limite de Meagdo Furo da pinga L
1-18
ER 25 2440 25 12 -1 2 Fail 34
ER 25 5480 25 03 -1 i 26 34
ER 25 534025 04 -1 i 26 34
ER 25 2440 23 03 -1 3 Fail 34
ER 25 5480 25 06 -1 i 26 34
ER 25 54880 25 07 -1 | 26 34
ER 25 5440 25 03 -1 [ 26 RE]
ER 25 5480 25 09 -1 B 26 34
ER 25 54880 25 10 -1 il 26 34
ER 25 54880 25 11 -1 11 26 RE]
ER 25 5880 25 12 -1 12 26 34
ER 25 54880 25 13 -1 13 26 34
ER 25 54880 25 14 -1 14 26 34
ER 25 5340 25 15 -1 15 26 34
ER 25 54340 25 16 -1 1 26 a4
2-0
ER 32 5480 32 13 -1 i ot} 4]
ER 32 544032 04 -1 dq ok} 40
ER 32 5440 32 05 -1 3 ot} 40
ER 32 5480 32 06 -1 i ot} 4]
ER 32 5d4a032 07 -1 | 3 40
ER 32 5440 32 08 -1 i ot} 40
ER 32 5440 32 09 -1 B ot} 40
ER 32 5480 32 10 -1 il 3 40
ER 32 548032 11 -1 11 ot} 4]
ER 32 5480 32 12 -1 12 ot} 40
ER 32 5440 32 13 -1 13 o} A0
ER 32 54340 32 14 -1 14 ot} 4]
ER 32 5480 32 15 -1 15 ot} 4]
ER 32 5440 32 16 -1 16 ot} 40
ER 32 548032 17 -1 17 ot} 40
ER 32 5440 32 13 -1 18 ot} 4]
ER 32 5440 32 19 -1 & ] 40
ER 32 588032 20 -1 21 ot} 40
3-F6
ER 40 5330 40 04 -1 4 41 4E
ER 40 3440 40 03 -1 3 41 4i
ER 40 5440 40 06 -1 5 41 4
ER 40 5aan 40 07 -1 T 41 4E
ER 40 3440 40 03 -1 i 41 4i
ER 40 5440 40 09 -1 B 41 4i
ER 40 5330 40 10 -1 i 41 4E
ER 40 54a0 40 11 -1 11 41 4i
ER 40 5440 40 12 -1 12 41 4i
ER 40 5330 40 13 -1 13 41 4E
ER 40 534040 14 -1 14 41 4
ER 40 34340 40 15 -1 15 41 4i
ER 40 5330 41 16 -1 1E 41 4L
ER 40 544040 17 -1 17 41 4i
ER 40 5440 40 13 -1 18 41 4
ER 40 5340 410 18 -1 1B 41 4L
ER 40 3440 40 20 -1 21 41 4i
ER 40 544040 1 -1 Fe 41 4i
ER 40 odd0 40 22 -1 22 41 4c
ER 40 344040 23 -1 23 41 4i
ER 40 5434040 24 -1 24 41 4i
ER 40 3440 40 235 -1 20 41 4i
ER 40 5440 40 26 -1 26 41 4

VeriMue a disponloldade no programa OE iengas.
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Motor Weg. Referéncia [16].

W21 Aluminio - Multimontagem

Motor em carcaga de aluminio, assincrono de indugao trifasico e grau
de protegao IPS5. Baixo custo e alta tecnologia. Versatilidade,
agilidade na instalagao, facilidade na operagaon e baixo custo com
manutengao.

Aplicacdes

Os motores carcaga de aluminio WEGS com pes removiveis foram desenvolvidos para atender
aplicagtes como: bomhas, centrais de ar condicionado, ventiladores, talhas, compressores,
transportadores continuos, maguinas operatrizes, bobinadeiras, trefiladeiras, centrifugas, prensas,
guindastes, pontes rolantes, elevadores, teares, trituradores, picadores de madeira, injetoras,
extrusoras, embaladeiras e autras necessidades do mercado pois tém a flexibilidade de permitir todas
as posigdes de montagens. O sistema de montagem dos pes oferece grande flexibilidade e facilidade
na mudanga da configuragao sem necessidade de usinagem ou madificagdes adicionais. A caixa de
linagao pode ser rotacionada de 90 em 30 graus, permitinda a canexdo dos cabos do motar em
gualquer lado. Alem disso, esses matores sao totalmente intercambiaveis com aos motores de ferro
fundido. Os motores em carcaga de aluminio estao disponiveis nos tamanhos 63 a 1320,

Caracteristicas

= Rendimento Plus — em conformidade com a nova |ei de eficigncia energética, em wvigor
desde janeiro de 2010,

= Poténcia: 0,16 a 15 ov,

= Polos 2,4,6e 8,

= Carcagas 63 a 132,

= Tensao: 22003804

= Fregiéncia: 60 Hz,

= Fator de Servico: 1.15,

= Grau de Protegao: PSS,

= Forma Construtiva: B30,

= De acordo cam a karma ABMT £ IEC.

Opcionais

= 2% ponta de eixo;

= Flange C au FF,

= Chapeu para aplicagdes verticais,

= Pintura especial;

» Resisténcia de aguecimenta,

= Protegdo térmica termistares, termostatos ou termorresisténcias (PT-100);
= Caixa de ligacdo adicional para acessarios,

= |solamento classe "HY

= Qutras opcionais sob consulta.
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Anilhas. Referéncia [17].

'x‘ RUBBER A Linha Xtreme Rubber Max fabricada com borracha de alta qualidade e padréo intemnacional A Linha Xtreme Rubber & a nossa lisha com melhor custo x beneficio mantendo © mesmo padrio de 'x‘ RUBBm

possul design exclusivo em aniihas, dumbbelis e barras montadas. qualdade intemacional & fabricado com boacha de alta densidade.
o mekhor I ﬁ -

Anilhas
furagio oimpica e standart

Dumbbell Rubber Max Anilhas Rubber Max furagdo olimpica
Pesos Disponiveis 25kg/Skg/ 10kg / 20kg

10 kg a 50kg
de25em25kg

Pesos Disponiveis
125kg/2.5kg/ Skg/ 10kg / 20kg

Barras Montadas Rubber Max
vendidas apenas em conjunto

Barra Reta

Conjunto Halteres e Dumbbells

Halteres de 1kg a 10kg

Pesos Disponiveis 10kg a 55kg Dumbbells de 10kg a 32,5kg
de5em Skg
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DECREES

@100 _
SECAO D-D

42 Pino Suporte 4 Barra Aco AlISI 4130 @ 22 mm
4] Rolamento 4 SKF 61909
40 Eixo 2 Barra Aco AISI 1045 @ 60 mm
39 Cone Morse 2 Seco ER32
38 Porca Mé 2 Porca Sextavada
37 Pino de Apoio da Carga 4 | Barra de Aco AISI 4130 @ 10 mm
36 Parafuso M3 32 | Parafuso Prisioneiro Sext. Externo
35 Suporte do Pino 4 Chapa Aco AISI 1020
34 Parafuso M5 8 Parafuso Prisioneiro Sext. Externo
33 Apoio 2 Barra Aco AlSI 1020 ¢ 22 mm
32 Parafuso M3 8 Parafuso Prisioneiro Sext. Externo
31 Apoio Lateral 4 Chapa de Teflon
30 Viga de Apoio 6 Perfil U 50mm x 33mm
29 Porca M10 12 Porca Sextavada
28 Base da Bancada 2 Chapa Aco AISI 1020
27 Anilha 5kg 1 Ferro Fundido ASTM 20
26 Anilha 3kg 1 Ferro Fundido ASTM 20
25 Anilha 2kg 1 Ferro Fundido ASTM 20
24 Suporte das Anilhas 1 Chapa Aco AlSI 1020
23 Gancho 1 Helevar - Classe 540 401 PS
22 Arruela M8 1 Arruela M8
21 Base da Carga 1 Barra Aco AISI 1020 @22 mm
20 Porca Mé 2 Porca Sextavada
19 Arruela Mé 4 Arreula Mé
18 Barra Roscada 2 Barra Aco AISI 1020 @ 12 mm
17 Suporte da Carga 2 Chapa de Aco AISI 1020
16 Estrutura do Equipamento 1 Chapa de Aco AISI 1020
15 Parafuso M10 12 | Parafuso Prisioneiro Sext. Externo
14 Parafuso M8 4 Parafuso Prisioneiro Sext. Externo
13 Vibra Stop 4 Vibra Stop Standard
12 Viga de Apoio 8 | Perfil Cantoneira 50 x 50 x 9,5 mm
11 Porca M12 4 Porca Sextavada
10 Parafuso M12 4 Parafuso Prisioneiro Sext. Externo
9 Corpo de Prova 1 Material a ser Testado
8 Porca Cdnica 2 Porca Sextavada 30mm x 20NF
7 Estrutura 2 Tubo de Aco ANSI Sched. 120 @ 4"
6 Parafuso M5 8 Parafuso Prisioneiro Sext. Externo
5 Placa 4 Chapa de Aco AlSI 1020
4 Tampa 4 Tubo de Aco ANSI Sched. 120 @ 4"
3 Parafuso M5 16 Parafuso Prisioneiro Sext. Externo
2 Acoplamento Flexivel 1 Acriflex - Garra AG
1 Motor Elétrico 1 Motor WEG W21

NUmero Denominacdo Quantid. Especificacdo
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