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Resumo

A busca pela reducdo de consumo e aumento de eficiéncia energética dos motores a
combustdo interna marca o momento atual do desenvolvimento veicular. O downsizing em
conjunto a utilizagdo de turbo compressores possibilita alta poténcia em motores de baixo
consumo. Essa solugdo impacta no projeto dos componentes atuais, e requisitam o
desenvolvimento de pecas mais resistentes e mais leves. Dentre os componentes mais afetados,
o virabrequim se destaca por transmitir todo o trabalho produzido na combustdo a linha de
transmissao. Devido ao carregamento ciclico tem sua principal falha por fadiga que em conjunto
as influéncias do processo de fabricagdo, torna impossivel a determinagdo da sua resisténcia a
fadiga pelos métodos analiticos. Para determinacdo da resisténcia a fadiga sdo utilizadas
bancadas de ensaio. Estas nao possuem grande desenvolvimento académico, o que impacta no
desenvolvimento do virabrequim e de seus ensaios. Para preencher esta lacuna, a presente
dissertacdo teve por objetivo o desenvolvimento de uma bancada de ensaio de fadiga de
virabrequim, e o modelamento do sistema dindmico de atuacdo, possibilitando a melhor
compreensdo das influéncias dos parametros de operagao no ensaio € nos resultados. Para
desenvolvimento do projeto foram utilizadas técnicas de desenvolvimento integrado de
produto, de modo a satisfazer as necessidades dos clientes de forma mais rapida e satisfatoria.
Foram alcangados momentos de 700 N.m e 55 Hz de frequéncia de atuacdo para o ensaio de
flexdao, e 1900 N.m de torque a 36 Hz para o ensaio de tor¢do. O equipamento ja obteve mais
de 100 milhdes de ciclos. O modelamento dindmico apresentou capacidade para prever o
comportamento do sistema, requerendo a obteng¢ao experimental do amortecimento do sistema

para adequacdo a realidade do sistema de vibragao.
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Abstract

The chase for reduction of fuel consumption and increase in energetic efficiency of
internal combustion engines is at the center of current guidelines for vehicle development.
Downsizing, along with the use of turbochargers, allows for high power output in low fuel
consumption engines. This solution has a direct impact on the design of parts, and requires the
development of lighter, more resistant components. Among the most affected components, the
crankshaft stands out, since it is responsible for transferring all the work generated during
combustion into the power transmission line. Due to cyclic loading, its main failure mode is
fatigue, which cannot be fully predicted by the existing theoretical models, since these do not
consider the influence of manufacturing processes. Therefore, specific test benches are used to
determine the fatigue strength of such components. In general, the design process of these test
benches has not been extensively discussed by academia, which impacts negatively on the
knowledge generated about crankshafts. In order to fill this void, the current work presents the
development of a crankshaft fatigue test bench, designed for both bending and torsion tests.
The mathematical modeling of the mechanical system was conducted, allowing for a better
understanding of the bench parameters' influence on its dynamic behavior and test results.
Integrated product development strategies were extensively used during the study, with the goal
of assuring product compliance with the requirements of potential customers. The developed
test apparatus was capable of generating over 700 N.m of bending moment at a frequency of
55 Hz, and 1900 N.m of torque at 36 Hz. The equipment has been subjected to over 100 million
cycles, during the test campaign of a number of specimens. The proposed dynamic model
presented good correlation with experimental results; however, the experimental determination

of damping parameters is required in order to increase its accuracy.
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1 Introducao

Desde o acordo de redugdo de emissdes de CO» para 140 g/lkm em 2008, a redugao do
consumo de combustivel tem sido o requisito critico que lidera o desenvolvimento de motores
da industria automotiva (STEPHENSON, 2009). O Parlamento da Unido Europeia aprovou um
regulamento que reduz o limite de emissdes para 95 g/km a partir de 2020. Sob a reagdo da
industria Alema o prazo foi estendido e foram criados incentivos para a produgao de veiculos
menos poluentes, fomentando assim o desenvolvimento de tais tecnologias (FARIZA, 2014).

De acordo com a Organizagdo Internacional de Fabricantes de Automoveis, como pode
ser visto na Figura 1.1, somente em 2016 foram fabricados 2,16 milhdes de automoveis no

Brasil e 95 milhoes no mundo.
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Figura 1.1 — Gréfico da produgdo de automodveis no Brasil e no mundo em milhdes por ano de

fabricagdo (OICA, 2017).

As principais tecnologias aplicadas para aprimorar a eficiéncia de operagao do motor
atualmente sdo: inje¢do direta, comando de valvula varidvel, controle de auto detonagdo e
downsizing do motor (STEPHENSON, 2009). Sendo essa ultima uma das tecnologias mais
eficientes e de rapida implementacao no mercado atual (ATKINS; KOCH, 2003). O downsizing
de motores realiza a mudanga do ponto de operacdao para uma regido de maior eficiéncia de
consumo, enquanto que a utilizacao de turbo compressores eleva a pressdo média dos pistdes,
possibilitando uma melhor relagdo de densidade de poténcia e consumo de combustivel (BAE;
BAE, 2005; STEPHENSON, 2009).

Essa tendéncia tecnoldgica impacta em requisitos que exigem a superagdao dos
componentes atuais em resisténcia mecanica, reducdo de massa e eficiéncia energética. O
virabrequim apresenta papel essencial nessa etapa, pois ¢ responsavel por transferir toda a

poténcia produzida no motor e de acordo com os dados apresentados anteriormente na Figura
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1.1, considerando que para cada um automodvel tem-se um motor e consequentemente um
virabrequim, a produ¢ao de virabrequins em 2016 foi de 95 milhoes.

A fungdo do virabrequim ¢ converter o movimento linear dos pistdes em movimento
rotativo (VILLALVA; JUNIOR, 2010; WILLIAMS; FATEMI, 2007). Componente central no
motor, influencia diretamente o ruido e vibragao, a eficiéncia mecanica, o custo de produgdo e
a durabilidade do motor (CEVIK; HOCHBEIN; REBBERT, 2012).

Componentes mecanicos como o virabrequim possuem o limite de resisténcia a fadiga
como um dos fatores mais importantes e criticos considerados no dimensionamento e
fabricacdo. Tradicionalmente, ¢ um parametro obtido experimentalmente, consumindo tempo,
recurso ¢ analises estruturais que em casos sofisticados aumentam significativamente a
complexidade (SUN; YU; CHEN, 2016).

O fendmeno de fadiga corresponde a um modo de falha mecanico que ocorre sob tensdes
ciclicas abaixo da tensdo de escoamento, podendo gerar falhas catastroficas e sem prévia
deteccao durante a operagdo. As varidveis que mais influenciam a vida em fadiga de um
componente sdo as propriedades do material, temperatura, tamanho, condi¢des da superficie
fabricada e tipo de carregamento (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005). As mesmas
consequentemente sdo requisitos essenciais de projetos de elementos de maquina e
caracteristicas a serem controladas na fabricacao.

A cadeia de fabricagdo se inicia basicamente a partir do forjamento ou da fundicao de
um componente com forma geométrica proxima a do virabrequim. Na sequéncia, ele ¢é
submetido a desbaste por fresamento, roleteamento profundo ou témpera por indugao e retifica.
Destes processos, o roleteamento profundo e a t€émpera por inducao se destacam no ambito
analisado, ja que possuem o objetivo de elevar a resisténcia a fadiga na regido de atuagdo
(LOVE; WAISTALL, 1954).

Esse fenomeno ocorre pela introdugdo de tensdes residuais compressivas a superficie, e
pela melhora de resisténcia mecanica devido ao encruamento ou alteragdo da microestrutura do
material (CASARIN, 2007; KO et al., 2005). Com o intuito de prever a tensao residual e
correlacionar com a resisténcia a fadiga, Fonseca desenvolve um modelo de simulagdo
numérica para o processo de roleteamento, e destaca a necessidade da obtengao da resisténcia
a fadiga para alcancar essa correlacdo (FONSECA, 2015). Devido a incertezas proveniente do
processo de fabricagdo, o projeto de virabrequins se torna complexo e empirico por natureza

(GUAGLIANO; TERRANOVA; VERGANI, 1993).
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A determinagdo experimental da resisténcia a fadiga do material pode ser obtida por
ensaios convencionais como flexdo rotativa ou tragdo-compressdo, realizados com corpo de
prova normalizado. As limitagdes desse ensaio contemplam a dificuldade de reproduzir os
esforcos de operacdo e reproduzir as influéncias provenientes da fabricagdao nas propriedades

do material no corpo de prova (Figura 1.2)

Motor a combustio
interna

~

Ensaio de
material

Bancada de
ensaio

o) Q j

Figura 1.2 — Painel resumindo linha de raciocinio.

Também comumente realizado na industria ¢ o ensaio de bancada de motores. Este ¢
geralmente aplicado as etapas finais do desenvolvimento de novos produtos, pois proveé
resultados para a avaliacdo de um sistema e nao de um componente. O diferencial deste ensaio
¢ o carregamento ¢ as condi¢cdes ambientais de operacao, que se aproximam do real. Este possui
limitagdes quanto as influéncias de outros componentes, o alto custo e restri¢do de solicitacao,
j& que o ensaio ¢ realizado com os esfor¢cos de operagdo, ou seja, valores abaixo dos limites
definidos no projeto.

Hé4 ainda uma terceira opg¢do, que consiste em um equipamento desenvolvido
especificamente para o ensaio do componente, buscando convergir em uma bancada a
reproducdo das solicitacdes de operagdao e propriedade do material. Apesar de amplamente
utilizada na industria, a solu¢ao nao foi igualmente abordada em ambito académico, derivando
lacunas no seu desenvolvimento e utilizagdo. No gréafico da Figura 1.3 pode-se observar as
publicagdes relacionadas, desde simulagcdes de elemento finitos até a determinacdo da

resisténcia a fadiga em virabrequins.
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Figura 1.3 — Grafico de publicagdes com palavras-chave virabrequim + fadiga + ensaio e

virabrequim + fadiga + ensaio + equipamento.

Apesar dos muitos estudos no tema, avaliando as publicagdes pode-se concluir que em
sua grande maioria sao relativas a resisténcia a fadiga diante de um novo material, do processo
de roleteamento e de otimizagdes na geometria, entre outros. Em suma, o foco ¢ direcionado ao
virabrequim, e ndo ao equipamento em si. Como pode ser visto na Figura 1.3, encontram-se
centenas de publicagdes que convergem para quatro artigos, onde apenas dois artigos possuem
foco real no equipamento.

Essa lacuna representa uma barreira de desenvolvimento de novas tecnologias na area.
Isso impossibilita evolugdes aos métodos de ensaios realizados atualmente por exemplo, para
reducdo do tempo de ensaio, carregamentos combinados, geometrias complexas e até reducao
do custo de realiza¢ao dos ensaios.

Nesse contexto, esta dissertacdo contribui com o método de desenvolvimento,
fabricacdo e validacdo de uma bancada de ensaio de fadiga de virabrequins, apresentando suas
vantagens, limitagdes e a possibilidade de abranger suas fungdes.

Com o cumprimento desse objetivo, a contribui¢ao desse trabalho transborda para além
da lacuna descrita anteriormente. A solucao encontrada pode ser adaptada para ensaios de varios
componentes como eixos em geral, comandos de valvula, ensaio de juntas adesivas e até ensaio

de fadiga de tracdo-compressao com corpo de prova normatizado.
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O objetivo desta dissertacdo ¢ o desenvolvimento do projeto de uma bancada para

ensaios dos modos de falha de fadiga em virabrequins automotivos. Para tanto, o estudo foi

estruturado pelos objetivos especificos listados abaixo e organizados na Tabela 1.1.

1. Desenvolver projeto informacional, identificando os requisitos pela revisao da

literatura e pesquisa com industrias parceiras;

2. Desenvolver projeto conceitual, definindo o conceito funcional pela revisao da

literatura e requisitos do projeto informacional.

3. Desenvolver projeto detalhado, dimensionando o equipamento através do

conceito funcional e reunides com fornecedores.

4. Verificar conformidade das fungdes do equipamento desenvolvido utilizando

virabrequim disponibilizado por empresas parceiras.

Tabela 1.1 — Recursos e métodos utilizadas para atingir os objetivos especificos.

Objetivos Resultado
# Recursos Métodos
especificos esperado
Revisdo bibliografica e | Desenvolvimento o
Requisitos e
Desenvolver projeto pesquisa com integrado de _
1 especificagdes
informacional especialistas de produto (DIP) e )
. ‘ _ de projeto.
industrias parceiras. QFD
DIP, analise
Revisao bibliografica e Conceito
Desenvolver projeto o . funcional e _
2 . requisitos do projeto . funcional do
conceitual . ‘ matriz .
informacional. ) equipamento.
morfoldgica.
Conceito funcional do Bancada de
Desenvolver projeto | equipamento e reunides ensaio de
3 CAD e CAE. ‘
detalhado com fornecedores de fadiga de
componentes. virabrequim.
Virabrequim Analise de
. o Conformidade
disponibilizado por resultados de
das fungdes
4 | Verificagdo funcional empresas parceiras e ensaio e analise q
0
equipamento comparativa de '
equipamento.
desenvolvido. resultados.
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1.2 Delimitac¢oes do trabalho
Nao ¢ objetivo deste trabalho e, portanto, os temas a seguir nao serdo aprofundados:
e A andlise metalurgica aprofundada dos materiais utilizados na fabricacao e do
material dos corpos de prova.

¢ O detalhamento da fabricagao e montagem do equipamento.

1.3 Contribuicoes do estudo

A contribuicao deste trabalho ¢ o desenvolvimento e a fabricagdo de uma bancada de
ensaios de fadiga em virabrequins automotivos, com capacidade para ensaios de flexdo e tor¢ao
de forma independente. Além da contribui¢cdo principal, a funcionalidade da bancada pode
transbordar, com pequenas adaptagdes, possibilitando ensaios de componentes completamente

diferentes, por exemplo, ensaio de fadiga a flexdo em junta adesiva.

1.4 Método de abordagem e estrutura da dissertacio

O método utilizado para o desenvolvimento desta dissertacdo constituiu no estudo
literario para a identificagdo dos requisitos necessarios € uma andlise comparativa entre as
bancadas encontradas no mercado e bancadas descritas na literatura. A partir desta analise foi
utilizado um método estruturado de desenvolvimento de produto que consistiu em projeto
informacional, projeto conceitual e projeto detalhado.

A dissertagdo foi organizada para apresentacdo em 7 capitulos e neste item a descrig@o
resumida do que serd encontrado em cada capitulo.

O capitulo 1 apresenta o contexto atual em que se encontra o topico em estudo,
abordando a justificativa econdmica e académica do desenvolvimento do trabalho. O capitulo
2 sintetiza o estado da arte, compreendendo conceitos fundamentais do componente
virabrequim e descrevendo os conceitos existentes de bancadas para a criagdo de uma analise
comparativa dos equipamentos. No capitulo 3 ¢ apresentado a metodologia aplicada ao processo
de desenvolvimento de produto na etapa do projeto informacional. O capitulo 4 compreende o
projeto conceitual, onde ¢ desenvolvida a analise funcional, a matriz morfoldgica, e analise de
solucdes aos requisitos. No capitulo 5 ¢ apresentado o projeto detalhado do equipamento, com
o dimensionamento e selecdo de componentes, simulagdes computacionais e selecao de
materiais. No capitulo 6 ¢ apresentado a verificagdo funcional do equipamento, realizando uma
avaliagdo das suas funcionalidades. O capitulo 7 retine as conclusdes da dissertagao, limitagdes

do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Revisao do Estado da Arte

2.1 Fundamentos de Virabrequins

O virabrequim consiste basicamente de um eixo com mancais excéntricos que
transformam, pelo mecanismo biela manivela, um movimento linear em rotativo. A sua
aplicagdo ¢ ampla, porém se concentra principalmente nos motores a combustido interna,

bombas e compressores de pistao.

Contrapeso

Figura 2.1 - Virabrequim automotivo (MAHLE, 2017) e principais partes do
virabrequim (FERREIRA, 2008)

Motores a combustdo interna possuem o regime de solicitagdo mais critico (Figura 2.2).
A combustdo ¢ transformada em trabalho por meio do movimento linear nos pistdes que, com
o auxilio da biela, convertem em movimento rotativo no virabrequim, transmitindo

posteriormente a transmissao e as rodas do automovel (BRUNETTI, 2013).
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Figura 2.2 — Grafico de pressao do cilindro versus angulo do virabrequim, exemplo de um

motor ciclo otto 4T (BRUNETTI, 2013).
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2.2 Espectro de cargas operacionais
Em um ciclo do motor existem as etapas de compressao, expansao, escape ¢ admissao
(Figura 2.3). A etapa de expansdo possui um pico de pressdo devido a combustio e produgao

de poténcia.

CICLO OTTO

Pistdo

1° Tempo: Admissdo 2° Tempo: Compressédo 3° Tempo: Combustao 4° Tempo: Escape

Virabrequim

Figura 2.3 — Etapas do ciclo otto 4T (MAHLE, 2017) e forgas provenientes da combustao
(BRUNETTIL 2013)

Transportando para o virabrequim e decompondo a forc¢a resultante F da Figura 2.3, ¢
possivel encontrar duas forcas atuantes Fp e F,,. Pela vista do esbogo da Figura 2.4, pode-se
observar melhor o resultado da forca tangencial gerando torque, e da forca radial gerando
momento fletor na mudanga de se¢do do virabrequim, entre o mancal principal e o mancal da

biela (BRUNETTI, 2013).

Biela
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F, tan

Mancal Mancal

Figura 2.4 — Esboco das forcas decompostas no virabrequim descrito por Brunetti (2013)

2.3  Processo de fabricacdo de virabrequins

O processo de fabricagdo de virabrequins consiste de forma geral nas etapas de fundi¢ao
ou forjamento, usinagem dos munhdes e moentes, roleteamento ou témpera dos raios de
arredondamento e retifica dos munhoes ¢ moentes. Os materiais mais utilizados na fabricagao
do virabrequim sdo: Aco forjado, ferro fundido nodular e ferro maledvel austemperado
(ZOROUFI; FATEMI, 2005).

O processo de fundi¢cdo ¢ comumente utilizado na fabricagao de virabrequins de ferro.
Em contrapartida o forjamento ¢ utilizado para virabrequins de ago, adquirindo melhores
propriedades mecanicas devido ao encruamento e recristalizacdo do forjamento a quente. Por
meio destes processos € possivel alcangar geometrias complexas, necessario para o componente
virabrequim (PAWAR et al., 2015). Para a retirada do sobremetal, sdao utilizados torneamento,
fresamento e furacdo (ZOROUFI; FATEMI, 2005).

Ap06s o processo de desbaste ¢ realizado o processo de tratamento superficial. Dentre os
mais utilizados estdo: roleteamento profundo, t€émpera por indugdo e nitretagdo. A resisténcia a
fadiga ¢ elevada de 1,3 a 1,8 vezes com o tratamento superficial. Em seguida, a retifica dos
munhoes e moentes garante a precisao das dimensdes € 0 acabamento especificado em projeto,
eliminando falhas de cilindricidade e centralizacdo entre os mancais (ZOROUFI; FATEMI,
2005).
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2.3.1 Processo de roleteamento
O processo de roleteamento tem por objetivo a elevacao da resisténcia do material de
forma pontual, realizando o encruamento do material no raio de arredondamento pela rolagem

de roletes com altas pressdes na superficie (WRIGHT; LOVE; WILLN, 1963).
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Figura 2.5 — Esbogo do processo de roleteamento e grafico da forca de roleteamento versus a

resisténcia a fadiga (WRIGHT; LOVE; WILLN, 1963).

Além do aumento de resisténcia o processo introduz tensdes residuais de compressao
em até 5 mm abaixo da superficie fabricada, proporcionando redu¢do ou até eliminagao de
tensdes trativas sendo, portanto, amplamente utilizado para aumento da resisténcia a fadiga

(LOVE; WAISTALL, 1954; WRIGHT; LOVE; WILLN, 1963)

2.4 Modos de falha em virabrequins
A compreensao dos modos de falha de um componente ¢ a base de todo o conceito para
desenvolvimento de uma bancada de testes, pois deve-se simular os esforcos e condigdes
responsaveis pela falha, para assim possibilitar o estudo sobre o mesmo em busca de melhorias.
Devido ao carregamento ciclico gerado pelo motor a combustao, onde sdo alternados
picos durante a combustdo e compressdao da mistura ar combustivel, o principal modo de falha

¢ a fadiga (LOVE; WAISTALL, 1954).

2.4.1 Falha por fadiga
Fadiga corresponde a falha de um componente pela solicitacdo ciclica de tensdes abaixo
da tensao de escoamento do material. Ja o desenvolvimento da fratura ocorre inicialmente pela

nucleagao de micro trincas, coalescimento das micro trincas em uma macro trinca, crescimento
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da trinca até ruptura abrupta da secdo resistente resultante (DOWLING, 2013;
SHACKELFORD, 2008)

O fendmeno que rege o surgimento e a nucleacdo de trincas ¢ influenciado
primordialmente pelas propriedades do material, temperatura, tamanho, condi¢des da superficie
fabricada e tipo de carregamento (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005)

Em geral para materiais nao ferrosos a falha por fadiga ¢ inevitavel, ndo existindo uma
tensao minima de resisténcia a fadiga, pois, quanto menor a tensdo maior o nimero ciclos até a

falha (Figura 2.6) (DOWLING, 2013; SHACKELFORD, 2008)
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Figura 2.6 — Curva tensao por ciclos (S-N) de um corpo de prova de aluminio sem entalhe.

Resultado de ensaio de flexao rotativa (MACGREGOR; GROSSMAN, 1952)

Materiais ferrosos, em contrapartida, possuem tensao de resisténcia a fadiga, com um
limite semelhante a tensdo de escoamento do material. Consequentemente, ndo ocorre falha por
fadiga quando submetidos a esforgos ciclicos abaixo desse limite. Exemplo na Figura 2.7 de

um aco com limite de resisténcia a fadiga de 414 MPa (DOWLING, 2013; SHACKELFORD,
2008).
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Figura 2.7 — Curva S-N de um corpo de prova de ago sem entalhe (HIRONOBU; KEN-ICHI,
1981).

2.5 Equipamentos de teste

Apesar de poucos artigos encontrados com foco no desenvolvimento do equipamento
de ensaio, varios estudos foram publicados descrevendo superficialmente o equipamento
utilizado. Essas publicagdes mantém o foco no virabrequim, porém, possuem informagdes e
esbocos dos equipamentos desenvolvidos, o que possibilita a avaliacdo dos seus sistemas e
identificacdo de muitos componentes.

Os equipamentos se diferenciam pela forma como ¢ gerada a solicitacdo de ensaio. Em
geral, a fixagdo, o sensoriamento ¢ a frequéncia de ensaio por exemplo, sdo consequéncias do
tipo de atuacdo. Portanto foram agrupados os equipamentos em: Atua¢do hidraulica ou servo-
hidraulica, atuagdo eletromagnética, atuagdo com excitador eletrodindmico e atuagdo por

massas rotativas.

2.5.1 Atuacao com atuador hidraulico ou servo-hidraulico

Equipamentos com atuadores hidraulicos se diferenciam pelo baixo custo de aquisi¢ao,
altos valores de forca e baixa frequéncia de ensaio. Se destacam nessa categoria o equipamento
desenvolvido por Jonatha Williams e Ali Fatemi (2007) e o equipamento desenvolvido por
Partil, Morkane e Lomate (2013).

O primeiro consiste em uma mesa com rasgos T, com um dispositivo de fixacgao rigido
de um lado do virabrequim particionado. Do outro lado se encontra um atuador hidraulico fixo
ao corpo de prova por uma viga, proporcionando a geracdo de momento fletor. Como pode ser

visto na Figura 2.8 no grafico de deslocamento por nimero de ciclos, pode-se supor que ¢
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realizado o controle de for¢a do atuador. Em paralelo ¢ realizada a medi¢do de amplitude do

atuador, apresentando um aumento de amplitude conforme a trinca surge e se propaga.
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Figura 2.8 — Modelo do Dispositivo e resultado do deslocamento do cilindro pelo nimero de

ciclos (WILLIAMS; FATEMI, 2007).

O segundo possui uma configuragdo semelhante a um equipamento de ensaio de tracao
convencional, com uma mesa com rasgos T e um portico para suporte do atuador. A fixagdo do
corpo de prova ¢ realizada por um dispositivo rigido de um lado, como pode ser visto na Figura
2.9 a direita. A conexao do atuador ao corpo de prova ¢ intermediada com uma chapa esbelta,
com o intuito de absorver esforgos fletores, transmitindo apenas for¢a e permitindo a rotagdo
no ponto.

Uma vantagem quanto a esse modelo, ¢ a possibilidade de realizar ensaios com tensao
média diferente de zero. E o caso do trabalho de Morkane e Lomate (2013), onde ¢ realizado o

ensaio com 20% de compressdo e 80% de tracdo.

transferéncia de rasgol

forga

Figura 2.9 — Esquema do equipamento e detalhe para a fixagdo do corpo de prova (PATIL;
MORKANE; LOMATE, 2013).
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Ja os equipamentos com atuadores servo-hidraulicos possuem custo de aquisicao maior.
Em compensacgao operam em frequéncias mais elevadas, em torno de 30 Hz, reduzindo tempo
de ensaio. Se destacam nessa categoria o equipamento desenvolvido pela empresa ZWICK
(2017) e equipamento desenvolvido pela empresa IABG (2017).

O primeiro se destaca por assemelhar & uma maquina de ensaio de tracdo convencional
adaptada, como pode ser visto na Figura 2.10. No site da empresa ¢ apenas descrito a

possibilidade de operar com frequéncias entre 10 Hz e 30 Hz.

Figura 2.10 — Imagens do equipamento disponibilizado no site da empresa (ZWICK/ROELL,
2017).

O segundo equipamento se destaca por propor um novo conceito, aplicando ao mesmo
tempo torque e momento fletor no componente. O virabrequim inteiro € fixo em um dispositivo
que simula os mancais de atrito do motor a combustao interna. Cada um dos mancais pode ser
ensaiado individualmente, como pode ser visto na Figura 2.11, aplicando a for¢a pelo sistema

servo-hidraulico nos mancais da biela.
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Virabrequim Conexao da biela Base da bancada

Fixador do torque Adaptador de mancal

Figura 2.11 — Imagem do CAD do equipamento disponibilizado em seu site apresentando as

fixacdes dos moentes e alavanca de atuagdo no munhao (IABG, 2017) .

2.5.2 Atuacio eletromagnética

Esse modelo de equipamento se destaca por utilizar o fendmeno da ressonancia para
multiplicar a for¢a de ensaio utilizando uma baixa forca de excitacdo. Consiste basicamente em
excitar o corpo de prova em um modo de vibracdo que contemple os esforcos de ensaio. Para
tanto, se utiliza de um mecanismo com eletroimas, que alterna em forgas de atragdo e repulsao
de cada lado do sistema, como pode ser visto na Figura 2.12. De acordo com a massa do suporte
dos eletroimas e a rigidez do corpo de prova, se definem a frequéncia natural do sistema e

consequentemente a frequéncia de ensaio.
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Figura 2.12 — Esquema do equipamento a esquerda e a direita uma foto do equipamento

montado para ensaio (KO et al., 2005)

2.5.3 Atuacio com excitador eletrodinimico

O excitador eletrodindmico ou shaker, consiste basicamente de um eixo fixo a um
eletroima proximo a uma bobina. De acordo com a frequéncia e amplitude da corrente
alimentada na bobina, um campo magnético excita o eixo com uma for¢a de mesma frequéncia.

Esse modelo de equipamento, semelhante ao do item 2.5.2, utiliza da ressonancia para
amplificar os esfor¢os externos. Utilizando bracgos de inércia fixos ao corpo de prova, que em
conjunto a rigidez do corpo de prova definem a frequéncia natural do mesmo modo que no item
2.5.2.

Como pode ser visto na Figura 2.13, um exemplo da bancada desenvolvida na empresa

Dong Feng Motor Co. Ltd., excitando a estrutura para o ensaio de tor¢ao.
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Figura 2.13 — Diagrama de blocos do sistema e equipamento em funcionamento (FENG; LI,

2003).

A empresa Callies, localizada no EUA, possui uma bancada com a mesma concepgao,
como pode ser visto na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Imagem do equipamento em ensaio de tor¢ao a esquerda e flexao a direita

(CALLIES, 2017).

2.5.4 Atuacio por massas rotativas
Uma outra solugdo que também utiliza o fendmeno de ressonancia ¢ a atuagao com
massas rotativas. Como pode ser visto na Figura 2.15, consiste basicamente de uma massa

excéntrica fixa a base do brago de inércia e um motor elétrico para a rotacdo dessa massa. O



36

resultado ¢ gerado pela forca de desbalanceamento das massas, surgindo uma for¢a senoidal do

eixo horizontal.

Figura 2.15 — Equipamento utilizado por Chen, Yu, Hu e Li para estudo da distribui¢ao
estatistica dos resultados de fadiga em virabrequim (CHEN et al., 2014).

2.5.5 Conclusio da revisao bibliografica

A partir da revisdo do estado da arte ¢ construida uma tabela reunindo as principais
informacdes das solucdes existentes, apresentando as vantagens e desvantagens de cada
modelo. As informagdes obtidas pela analise dos equipamentos irdo alimentar o capitulo 3, para

assim desenvolver o projeto informacional e culminar na defini¢do de fungdes e requisitos.
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Tabela 2.1 — Tabela resumindo os equipamentos pelo tipo de atuacdo, adaptado de Huertas (HUERTAS et al., 2017).

Modelo Operacao Excitacao Vantagens Desvantagens
MH\—
I1 [ Baixo custo de aquisi¢do Baixa frequéncia de operacao
Sem Hidraulica ou servo
ressonancia hidraulica
Altos valores de momento Alto consumo de energia
—
| ] Bom controle de momento Baixos valores de momento
I —— T
O . Eletromagnética
=
| T I | Alta frequéncia de ensaio Apenas ensaio de flexdo
COEH . - o Altos valores de momento
ressonancia . Bom controle de momento
Excitador Baixo custo de operagao Alto custo de aquisicao
‘ eletrodinamico perag quIste

< F(o)

Ensaio de flexao ¢ tor¢ao

Alta frequéncia de ensaio

Massas rotativas

Altos valores de momento

Alta frequéncia de ensaio

Ensaio de flexao e tor¢ao

Baixo custo de aquisi¢do

Baixo custo de operagao

Dificuldade no controle de
momento
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3 Projeto Informacional da Bancada

O objetivo deste capitulo ¢ identificar os requisitos definidos pelos clientes e transcreve-
los em requisitos do projeto e especificagdes técnicas. Para realizar essa tarefa foram avaliados
os equipamentos semelhantes desenvolvidos, conforme apresentado no item 2.5, sendo agora
dado o enfoque no projeto do equipamento e suas solugdes.

O método de desenvolvimento de produto utilizado nessa dissertacdo ¢ composto de
projeto informacional, projeto conceitual e projeto detalhado. A Figura 3.1 apresenta esse

modelo, pode-se analisar o fluxo de desenvolvimento e a retroalimentagdo no caso de saidas

inadequadas.
Ideia do
Produto
| FASE PROJETO DO FRODUTO ’ i .
EmEpal | Prajeto informacional } g MEkielsmE——— | o
apoio —_—
+
Especificagtes
de Projeto

=]
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. c
- - BBt ferram w
| Etapa 2 I Projeto Conceituzl I- o Mt " * £
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o
= 1)
Concepcao do ‘E
Proj [e]
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Metodos & ferramentas de =
i apoio 1 o
o
(3]

'

Produto
Detalhado
o

Figura 3.1 — Modelo consensual de fases (MASCARENHAS, 2015; apud PAHL;
NASCIMENTO, 2005)

3.1 Escopo do produto
A primeira atividade no planejamento do produto ¢ definir as fungdes e principais
caracteristicas, a fim de alinhar as expectativas quanto ao produto. Assim foi criada uma tabela

com as principais diretrizes que o produto deve atender. Para tanto foi realizada a pesquisa com



39

uma empresa parceira, a fim de definir necessidades de acordo com a industria. A Tabela 3.1

apresenta o resultado desse mapeamento.

Tabela 3.1 — Escopo da bancada

Caracteristicas Funcoes

Robustez para ensaios de fadiga em alto e baixo
. . Controle automatico dos esforgos de ensaio;
ciclo; operagdo segura; baixo consumo de ) )
. o . . registro dos dados em tempo real; realizar
energia; reprodutibilidade dos ensaios; precisdo
ensaio de fadiga a tor¢ao; realizar ensaio de
nos resultados; facil operacao; ensaios
o ‘ ‘ fadiga a flexdo;
ininterruptos; baixo tempo de ensaio;

3.2 Escopo do projeto

O escopo do projeto consiste no conjunto de atividades que serao realizadas para
alcangar o escopo de produto. Esta dissertagdo compreende o desenvolvimento de uma bancada
de ensaios de fadiga em virabrequim automotivo, e sera detalhado nesse item o escopo do
processo de desenvolvimento.

As principais atividades sdo: projeto informacional, projeto conceitual e projeto
detalhado. E abordado, portanto o esclarecimento dos requisitos do cliente com apoio dos
equipamentos existentes de mesma funcdo no projeto informacional, tendo como saida os
requisitos de projeto para a proxima etapa. O projeto conceitual define, a partir dos requisitos
do projeto, possiveis solugcdes de acordo com as fungdes dos requisitos. Com as solucdes
definidas, o projeto detalhado especifica e dimensiona componentes, seleciona materiais e

simula a montagem do conjunto.

3.3 Projeto informacional

Nessa etapa do desenvolvimento, ainda ndo existe uma defini¢do precisa do produto e
para tanto, ¢ necessario traduzir os requisitos do cliente em requisitos possiveis de
quantificagdo. A ferramenta mais utilizada nessa etapa ¢ o desdobramento da fun¢ao qualidade
- QFD (Quality Function Deployment) (PAHL; NASCIMENTO, 2005).

A Figura 3.2 apresenta o fluxo de informag¢des do projeto informacional e a saida do

projeto informacional, que alimenta de informacgdes o projeto conceitual.
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Figura 3.2 -Fluxo de informagdes e entrega do projeto informacional (MASCARENHAS,
2015).

3.4 Projeto conceitual

O objetivo do projeto conceitual € a geragdo e concepcao do produto, requisitando assim
um método sistematico para selecdo do conceito mais adequado para os requisitos. Nesse
momento, a maior fonte de informagdes consiste nos requisitos obtidos no projeto
informacional, revisdo de equipamentos existentes e artigos sobre o assunto.

Para isso, inicialmente € realizada uma analise funcional, onde sdo transformados os
requisitos do cliente em fungdes necessarias no equipamento. As possiveis solugdes para
satisfazer as necessidades descritas sdo organizadas na matriz morfologica. Como pode ser visto
na Figura 3.3. A estrutura funcional utiliza a matriz morfoldgica para estruturar as alternativas,

e a avaliacdo da matriz define a melhor solug¢do conceitual.

Projeto Conceitual

Projeto

Preliminar
]
Detalhado

Matriz de
Awaliagdo

Matriz

i Descricdo
Maorfologica k

Estrutura Funcional
Solugdo Conceitual

Alternativas Conceituais
Salugio Conceitual

-

N N NN N NN B BN BN W BN NN N B BN N NN NN N B N N NN NN N T

Figura 3.3 - Entrada, fluxo de informacdes e entrega da etapa do projeto conceitual

(MASCARENHAS, 2015).
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3.5 Projeto detalhado

A entrada do projeto detalhado ¢é o projeto conceitual definido no item 3.4,
possibilitando entdo o detalhamento do conceito. Assim ¢ possivel realizar o detalhamento dos
sistemas, subsistemas e componentes. O projeto foi desenvolvido utilizando ferramentas de
modelagem auxiliada por computador para o desenho técnico. A especificagdo dos materiais
foi realizada a partir das solicitacdes mecanicas previstas e simuladas no software ANSYS
Workbench 18.0. Devido a dificuldade em adquirir as propriedades dos materiais com o
fornecedor, foi utilizada como referéncia propriedades mecanicas encontradas na literatura, tais
como tensdo de escoamento e resisténcia a fadiga dos materiais.

Como pode ser visto na Figura 3.4, a entrega deste item ¢ a documentagdo para

fabricagdo e montagem, finalizando a etapa de detalhamento.
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Figura 3.4 — Entrada, fluxo de informacdes e entrega da etapa de projeto detalhado

(MASCARENHAS, 2015).

3.6 Requisitos do cliente

A bancada para ensaio de fadiga acelerada de virabrequins sera utilizada para pesquisa
no desenvolvimento de novos componentes. Possibilitara o estudo com novos materiais,
geometrias e processos de fabricacdo. Os requisitos do usuario foram apresentados em reunides
com engenheiros de uma montadora automotiva brasileira, apresentando uma necessidade atual
de desenvolvimento deste ensaio no Brasil.

Para melhor compreendimento e organizacdo os requisitos foram divididos em

requisitos de func¢ao, utilizagdo e seguranca.
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3.6.1 Requisito de funcao

Dentro do requisito sobre funcdo se encontra a expectativa de fungdes que o
equipamento tenha capacidade de realizar. Estes se apresentaram como: capacidade de realizar
ensaios de flexdo e tor¢ao independentes com tensdo média igual a zero, altas frequéncia de
aplicacdo de carga e capacidade de identificar a falha do componente durante ensaio.

A frequéncia de aplicacao de carga ¢ diretamente proporcional ao tempo do ensaio,
sendo importante para redugao do custo de operagao e velocidade na obtengao dos resultados.

Durante a falha do corpo de prova, pelo surgimento e propagagao da trinca, a sua rigidez
¢ reduzida drasticamente. Como ¢ apresentado no equipamento de Williams e Fatemi
(WILLIAMS; FATEMI, 2007), essa reducao de rigidez resultou no aumento da amplitude de

ensaio, possibilitando portanto a identificagdo da falha do componente.

3.6.2 Requisito de utilizacio

Devido ao longo periodo de tempo em ensaios de fadiga, a probabilidade de falhas ou
intervengdes durante o ensaio ¢ elevada. Uma falha ou interrup¢do ndo programada pode
significar descarte dos resultados obtidos pelo ensaio. Dessa forma um controle automatico do
ensaio, reduziria os custos de operagao, os riscos de descarte de resultados, erro humano e riscos
ao operador.

Para possibilitar um ensaio sem interven¢ao humana, o controlador deve ser capaz de
manter a solicitagdo de carga nominal do ensaio. A ndo estabilidade de carga ira acarretar em
aumento do desvio, imprecisdo dos resultados, e afeta diretamente a sua reprodutibilidade.

A interface do software deve ser de facil operacdo, ndo necessitando treinamento

especializado para operagao do equipamento.

3.6.3 Requisito de seguranca

Apesar de se esperar pequenas deformagdes no corpo de prova, a maioria dos
equipamentos possui um brago para amplificagdo dos esforcos, elevando em conjunto a
velocidade e aceleracdo de alguns componentes. A fratura abrupta do corpo de prova pode gerar
acidentes pelo lancamento de fragmentos do corpo de prova. A operacdo a distdncia do

equipamento e sistemas de prote¢do adequados devem ser prioridade na seguranga.
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3.7 QFD para a bancada

O QFD auxilia os projetistas no trabalho em equipe por meio da busca pelo consenso
nas diferentes definicdes sobre o produto. Possibilita o estabelecimento de relagdes entre
necessidades dos clientes e requisitos do projeto, documentar dados de benchmarking, das
especificagdes por meio da defini¢cdo de valores-meta associados aos requisitos de projeto,
verificar os conflitos de projeto e as dificuldades técnicas associadas a cada requisito
(ROZENFELD et al., 20006).

Portanto nessa etapa ¢ realizada a conversao dos requisitos do cliente em requisitos
técnicos, que irdo culminar nas especificagdes técnicas da bancada. A seguir, ¢ desenvolvida a
casa da qualidade, que relaciona os requisitos do cliente com os requisitos técnicos e se realiza

uma avalia¢do de aderéncia entre 0s mesmos.

3.7.1 Analise dos requisitos e comparacio com bancadas existentes

Neste item ¢ realizada a interpretacao dos requisitos do cliente apresentado no item 3.6,
que com a ajuda da analise dos equipamentos existentes, sdo definidos e apresentados na Tabela
3.2. Foi quantificado um peso para cada requisito entre 1 € 5, onde 1 significa pouca importancia
e 5 muita importancia ao requisito. Essa avaliagdo corresponde ao benchmarking competitivo

da casa da qualidade, sendo uma etapa para constru¢do da tabela completa.
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Tabela 3.2 — Requisitos dos clientes e avaliagdo dos modelos de bancadas existentes. Critério

(1 =Ruim, 5 = Bom).

Tipos de

'%9 _ g Atuaciao
%, = 3
R = £ g
% < ) S| 8| <
% 'S =~ s 2| 2] £
%( <§ '?"‘; E \g ; -g
¢ = S| B| & 8| &
S «®|®| 8| &| @
= ks = g w | @
g S| = E S S
= S =F| 5| 8| S
- 2| 2| 8
'S
=
=
Simulac¢ao dos esforcos 5 13% 4 1213 1| 4
Baixo tempo de ensaio 4 11% 2141 41| 4
Reprodutibilidade dos resultados 4 11% | 3 |4 | 4| 4
Facil alteracdo de parametros 2 5% 4 151215
Interface amigavel 2 5% S|15]151]5
Montagem simples para os virabrequins 1 3% 5151415
Inspecao visual da trinca 3 8% 4 | 41| 41| 4
Nao aquecer o ambiente de trabalho 2 5% 313131 4
Facil substituicao de pecas 1 3% 4 13|13 1|4
Baixa taxas de falhas do ensaio 4 11% | 4 | 5|4 |5
Baixo custo de operaciao 4 11% | 2 |5 |45
Baixo custo de manutenc¢ao 2 5% 2141315
Seguranc¢a ao operador 4 11% (4 | 5|15

A falta de informacdo detalhada dos equipamentos torna dificil a comparacdo de
requisitos entre eles. Portanto foi considerada a dificuldade em se obter o requisito para cada
tipo de equipamento. Por exemplo, ndo ¢ conhecido qual o nivel de seguranca ao operador
existente nos equipamentos de massas rotativas. Entretanto, foi julgado com uma nota baixa
devido a maior dificuldade em garantir a seguranga ao operador pelo tipo de atuagao.

Os requisitos e pesos da Tabela 3.2 foram determinados em reunido com engenheiros
da empresa automotiva da area de inovagao, engenharia do produto e teste de componentes.
Com a experiéncia e conhecimento real da necessidade da industria destes engenheiros, foi

possivel definir os requisitos do cliente e o peso de cada requisito.
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3.7.2 Casa da qualidade

A casa da qualidade, como ¢ conhecida, ¢ a primeira matriz do QFD e possui 7 campos
como pode ser visto na Figura 3.5. O campo 1 e 2 correspondem respectivamente aos requisitos
do cliente e o peso de cada requisito. No campo 3, ¢ realizada uma avaliacdo do produto em
relacdo aos concorrentes, avaliando a partir dos mesmos requisitos do cliente os produtos
disponiveis. Em seguida, o campo 4 apresenta os requisitos do produto ou os requisitos
necessarios ao projeto para satisfazer os requisitos do cliente. A correlagdo entre os requisitos
do cliente e os requisitos do produto gera a matriz de relacionamentos no campo 5. A
quantifica¢do do valor relacionamento entre os requisitos € o peso de cada requisito converge
no campo 6, definindo as especificagdes do projeto. O campo 7 ¢ gerado de acordo com a
correlagdo entre os requisitos do produto, mostrando a relagao entre os requisitos e propiciando

um entendimento maior da natureza do requisito do produto.

Matriz de
Correlagao

4
Requisitos
do Produto
1 2 5} 3
<5
QO
Requisitos - Matriz de Benchmarking
dos Clientes g Relacionamentos Competitivo
Q
£

Quantificacédo dos
Requisitos do Produto

Figura 3.5 — Matriz da casa da qualidade (ROZENFELD et al., 2006)

Assim, foi possivel desenvolver os requisitos do projeto e concretizar na construgao da

casa da qualidade (Tabela 3.3).



Tabela 3.3 - Matriz da casa da qualidade.
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As notas de cada relagdo entre requisitos do cliente e do produto, ¢ dada de acordo com
a intensidade de relacionamento entre os requisitos, independente da relagdo positiva ou
negativa. O propdsito, € organizar os requisitos de projeto hierarquicamente e ndo permitir o

desvio do foco do projeto, satisfazer os requisitos do cliente.

3.8 Especificacoes de projeto

O resultado da casa da qualidade sdo os requisitos do projeto ordenados de acordo com
a sua importancia definidos no campo 6. Dessa forma, eles se tornam também especificacdes
do projeto. A seguir ¢ detalhada a relacdo a cada requisito, e discussdes em relagdo aos critérios

utilizados.

3.8.1 Requisitos de carregamento de ensaio

Para testar o corpo de prova a fadiga, ¢ necessario ultrapassar o valor de tensdo de
resisténcia a fadiga do material, como foi visto no item 2.4.1. Assim, esse requisito de projeto
¢ primordial para o desenvolvimento do equipamento, ja que invalida a sua func¢do caso nao

alcangado.

3.8.2 Requisito de frequéncia de operacgao

Como foi apresentado no item 2.4.1, a fadiga ocorre com a aplicagdo de uma forga
dinamica e a falha ¢ proporcional ao nimero de ciclos e a tensdo aplicada. Com o aumento da
frequéncia de operagdo, ocorre a reducao linearmente proporcional do tempo de ensaio. Em
contrapartida, o aumento da frequéncia para uma mesma forca de ensaio define maiores
velocidades dos componentes madveis, elevando os riscos de acidente. Observando pelo lado
energético, ¢ esperado um aumento de gasto de energia com o aumento da frequéncia, ja que

ha um aumento da velocidade com a for¢a constante.

3.8.3 Requisito de sistema de controle
Comumente, ensaios de fadiga levam muito tempo para obtencao dos resultados. Possuir
um sistema de controle independente de um operador durante o ensaio, possibilita ensaios
intermitentes. Dessa maneira, reduz-se custo de operacdo e aumenta a seguranga do operador.
A reprodutibilidade dos resultados deve surtir impacto positivo, j4 que um sistema de
controle estavel pode garantir pequenas corre¢des na atuagao do sistema. Com isso, reduz-se a

variancia do operador e facilita a alteracdo dos parametros de operagao.
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3.8.4 Requisito de ensaio de torcao e flexdo
A bancada deve possuir capacidade de simular os esforcos de operagao do componente
que geram falhas. Como visto no item 2.2, pode-se caracterizar em duas principais solicitagoes,

tor¢ao e flexdo. Portanto, a capacidade de realizar ensaios de tor¢do e flexao ¢ primordial.

3.8.5 Requisito de fixacdo do corpo de prova

O dispositivo de fixagdo do corpo de prova tem a responsabilidade de garantir a
transmissdo dos esfor¢os de ensaio ao corpo de prova com repetibilidade, ou seja, possibilitar
a mesma fixa¢do em diferentes montagens.

Devido ao alto grau de compromisso e o desafio de transmitir grandes esforcos, a
utilizacdo de componentes comerciais se torna mais dificil, ¢ em paralelo a simplicidade de
montagem do corpo de prova na fixagdo. Por consequéncia hd um impacto negativo ao custo

de manutengao.

3.8.6 Requisito de ensaio ininterrupto

Este requisito possui relacdo direta ao tempo do ensaio, sendo necessario o
dimensionamento de sistemas que ndo requisitem ajustes durante o periodo de ensaio. Essas
paradas podem alterar a reprodutibilidade dos ensaios e aumentar o desvio dos resultados. Em
contrapartida, para realizacao da inspecao visual da trinca durante o ensaio, se faz necessario a

parada do ensaio.

3.8.7 Requisito de precisao da medi¢cao

Da mesma forma que o item 3.8.6, a precisao da medigdo impacta na simulag¢dao dos
esforcos, baixo tempo de ensaio total e reprodutibilidade dos resultados. Além disso, a medi¢ao
¢ importante para a seguranga em geral, desde seguranga do equipamento, operador e dados do
ensaio. A medi¢ao deve ser capaz de medir de forma rapida e precisa, possibilitando uma
resposta imediata a um desligamento ou acionamento de freios mecanicos de seguranga, por

exemplo.

3.8.8 Requisito de poténcia do atuador
O requisito de poténcia do atuador tem impacto nos requisitos de simulacao dos esforgos
e baixo custo de operacdo. Com o aumento da poténcia do atuador, em paralelo ocorre o

aumento da energia dissipada e consequentemente aumento da temperatura nas proximidades.
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3.8.9 Requisito de quantidade de corpos de prova

Quanto mais corpos de prova forem ensaiados ao mesmo tempo, menor o tempo de
ensaio médio por corpo de prova e, portanto, mais rapido ¢ a obten¢do dos resultados. Pode
existir influéncia no gasto energético, devido ao maior esfor¢o que o equipamento estara
gerando por tempo. Nao deve ter impacto no desvio dos resultados, porém pode tornar o sistema
de controle mais complexo, a fim de garantir com precisdo o igual carregamento nos corpos de

prova.

3.8.10 Requisito de software intuitivo
Por meio de uma interface intuitiva de comunica¢ao com o operador, pode-se reduzir o
erro humano, reduzir o tempo treinamento do operador e ndo ser necessario um operador com

treinamento especifico.

3.8.11 Requisito de estabilidade as interferéncias externas

A interferéncia de fatores externos pode influenciar a repetibilidade dos ensaios, a
precisdo das medi¢des e consequentemente aumentar o desvio dos resultados. Com isso sera
necessario um numero maior de ensaios para obter a mesma confiabilidade, aumentando o custo

de operacao e a taxa de falhas.

3.8.12 Requisito de precisdo da forca de ensaio

A forca de ensaio ¢ a entrada do sistema. A variacdo da forca de entrada refletira
diretamente no desvio dos resultados ao final do ensaio. Portanto, para obten¢ao de resultados
com qualidade estatistica, ¢ primordial a precisdo da for¢a de ensaio. Em paralelo, o aumento
do desvio padrao dos resultados, impacta no aumento do nimero de ensaios necessarios para a

mesma confiabilidade e o tempo total do ensaio.

3.8.13 Requisito de utilizacdo de componentes comerciais

A utilizagdo de componentes facilmente encontrados no comércio impacta no custo de
manuten¢do e facilidade de substituicdo de componentes. Apesar da falha de um componente
ndo ser esperada, o tempo de ensaio total pode ser reduzido, facilitando a troca de um

componente.



50

3.8.14 Requisito de preparacio simplificada

A preparacgdo ¢ uma etapa importante no ensaio devido as responsabilidades de fixacao
correta do corpo de prova e configuracao dos parametros de ensaio. Assim, impacta no tempo
de ensaio, reprodutibilidade dos resultados, aumento da taxa de falha dos ensaios e

consequentemente reducdo do custo de operagao.

3.8.15 Requisito de geracio de calor no ambiente de trabalho

Apesar de ndo estar definida a forma de atuagdo, o calor ¢ gerado por todos os sistemas
de atuacdo apresentados na literatura. O motor elétrico dos sistemas de massas rotativas, o
excitador eletrodindmico, o motor elétrico e a bomba hidraulica do sistema hidraulico gerarao
calor. Assim, deve-se prever um sistema de ventilagdo para permitir um ambiente de trabalho

agradavel ao operador.

3.8.16 Requisito de ensaio nio destrutivo de trinca
O ensaio ndo destrutivo de trinca corresponde ao ensaio de liquido penetrante, por
exemplo. Para realizagdo da verificagdo de trinca durante o ensaio, se faz necessaria a parada

do ensaio, gerando impactos no tempo de ensaio e no custo de manutenc¢ao.
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4 Projeto Conceitual da Bancada

A partir dos requisitos definidos pelo projeto informacional, € possivel seguir ao projeto
conceitual para alcancar a definicdo do conceito e fungdes necessarias. Assim, nesse capitulo
serdo definidas fungdes que satisfagam os requisitos e especificagdes técnicas. O conjunto de

solucdes definidas nesse capitulo se tornara o projeto conceitual do equipamento.

4.1 Analise funcional

A partir da revisdo das solugdes existentes e bancadas descritas na literatura, foi possivel
realizar uma analise funcional delimitando as fung¢des necessarias existentes. As Figura 4.1 e
Figura 4.2 consistem no resultado desta revisdo, apresentando respectivamente o diagrama de

interface funcional e a ramificacdo das fungdes principais em subfungoes.

&
| Virabrequim S &
==l Materia . S
' ensaiado | &
——» Energia SEFLEL

=====> |nformagdo

Momento
Deformagao
Aceleragao

Nucleo de

Virabrequim .
ensaio

Energia

Parametros : Controle e

de operagdo = [ ilelaliiellplalie

Critério
de falha

Figura 4.1 — Diagrama de partes ou diagrama de interface funcional.
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Com as fung¢des de primeira ordem definidas, cada funcdo ¢ avaliada e fracionadas em
subfuncdes ou fungdes de segunda ordem. A ramificacdo ¢ importante para a definicao de
fungdes mais simples que resvalam a métrica. Dessa forma, a busca de solugdes se torna mais
eficiente e a solugdo das fungdes de segunda ordem solucionam a fun¢do de primeira ordem
correspondente.

A seguir, ¢ realizada a determinagdo dos pesos de cada fungao, com o intuito do peso
da funcdo refletir a importancia relativa dos requisitos do projeto obtida na Tabela 3.3. A sua

constru¢do consiste em listar os requisitos de projeto, e especificar para cada requisito quais

funcdes influenciam a sua obtencdo (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Relagao dos requisitos com fungdes de primeira ordem.

Importancia Requisito de projeto Fungio de 1° ordem
relativa responsavel
10,00 Carregamento de ensaio Carregar dinamicamente
9,32 Frequéncia de operacao Controlar
8,48 Sistema de controle Controlar
) Fixacdo do CDP
8,33 Ensaio de torcao e flexao - -
Carregar dinamicamente
8,03 Fixagao do corpo de prova Fixagdao do CDP
7,58 Ensaio ininterrupto Controlar
7,50 Precisdao da medicao Medir
6,97 Poténcia do atuador Carregar dinamicamente
6,67 Quantidade de corpos de prova Fixagdao do CDP
Suportar componentes
5,30 Software intuitivo Controlar
5,15 Estabilidade a interferéncias externas Controlar
Carregar dinamicamente
5,00 Precisao da forga de ensaio Controlar
Medir
Fixacao do CDP
Suportar componentes
3,48 Componentes comerciais Carregar dinamicamente
Controlar
Medir
3,03 Preparacao simplificada Fixagdao do CDP
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3,03 Geracao de calor no ambiente Carregar dinamicamente

2,12 Ensaio ndo destrutivo de trinca Medir

Invertendo a Tabela 4.1 encontra-se o conjunto de requisitos que cada funcao de
primeira ordem possui influéncia, como pode ser visto na Tabela 4.2.

Assim, o peso de cada funcdo ¢ a soma dos pesos dos requisitos de projeto
correspondentes, dividido pela soma total. Por exemplo, o peso da fun¢do de fixagdo do corpo
de prova corresponde a soma dos pesos dos requisitos de ensaio de tor¢ao e de flexao, fixagdo
do corpo de prova, quantidade de corpos de prova, componentes comerciais € preparagao
simplificada, totalizando 29,54. O peso relativo da fungdo de primeira ordem € a porcentagem

do peso da fungdo pela somatoria de todos os pesos.

8,33 +8,03+ 6,67 + 3,48 + 3,03
Pfixac;éo cdp = 13894 X 100 = 29,54 %

Tabela 4.2 — Defini¢do do peso de cada funcao de primeira ordem de acordo com os requisitos

correspondentes.
Peso
Peso da | relativo
~ o Peso do ~
Funcio de 1 . . . . . funcao da
Requisito de projeto Requisito o ~
ordem de proieto de 1 funcao
proj ordem de 1°
ordem
Ensaio de tor¢ao de flexdo 8,33
. Fixag¢ao do corpo de prova 8,03
leg%‘g do Quantidade de corpos de prova 6,67 29,54 21%
Componentes comerciais 3,48
Preparacao simplificada 3,03
Suportar Quantidade de corpos de prova 6,67 10.15 iy
, 0
componentes | Componentes comerciais 3,48
Carregamento de ensaio 10,00
Ensaio de tor¢ao e flexao 8,33
Poténcia do atuador 6,97
| Carregar : . 36,82 | 27%
dinamicamente | precisio da forga de ensaio 5,00
Componentes comerciais 3,48
Geragao de calor no ambiente 3,03
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Frequéncia de operagao 9,32
Sistema de controle 8,48
Ensaio ininterrupto 7,58
Controlar | Software intuitivo 5,30 44,32 32%
Estabilidade a interferéncias externas 5,15
Precisao da for¢a de ensaio 5,00
Componentes comerciais 3,48
Precisao da medicao 7,50
) Precisdo da forga de ensaio 5,00
Medir — 18,11 13%
Componentes comerciais 3,48
Ensaio ndo destrutivo de trinca 2,12
TOTAL| 138,94 138,94 100%

Transbordando o método para as fungdes de segunda ordem, se faz necessaria a adicao

de uma nota para cada fun¢do de segunda ordem, de acordo com a sua responsabilidade em

gerar a fungdo de primeira ordem respectiva. A Tabela 4.3 apresenta o resultado dessa analise.

Tabela 4.3 — Determinacao do peso de cada fun¢do de segunda ordem de acordo com a sua

importancia em gerar a funcao de primeira ordem.

Peso Peso
relativo Peso da | relativo | Peso final
Fungao de 1° da Funcio de sesunda ordem funcao da relativo da
ordem funcao ¢ g de 2° | funcio | funcio de
de 1° ordem | de2° 2° ordem
ordem ordem
Fixagéo do 1% Fixar CDP para tor¢do 5 50% 11%
0
CDP Fixar CDP para flexdo 5 50% 11%
Suportar nticleo de torgdo 5 19% 1%
Suportar nicleo de flexdo 5 19% 1%
Posicionar componentes 2 8% 1%
Suportar 7% | Suportar atuad torga 5 19% 1%
componentes uportar atuador para tor¢do
Suportar atuador para flexio 5 19% 1%
Posicionar atuador 2 8% 1%
Posicionar sensores 2 8% 1%
Am;ghﬁcar carregamento em 3 27% 79,
Carregar forgao
0 Amplificar carregamento em
dinamicamente 27% prtt g 27% 7%
flexao
Gerar carregamento dindmico 5 45% 12%
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Controlar carregamento 42% 13%

Controlar 32% Sa?rlég:geifoquemla ae 3 25% 8%
Seoglllfrr;llzz desligamento de 4 33% 1%

Medir tor¢do 5 16% 2%

Medir flexdo 5 16% 2%

Medir for¢a de entrada 2 6% 1%

Medir 13% I(::frdel;;sgllteonma - 2 6% 1%

Medir aceleragdo de saida 3 10% 1%

Contar nimero de ciclos 5 16% 2%

Medir tamanho de trinca 5 16% 2%

Medir deformagio do CDP 4 13% 2%
TOTAL 100% 100%

relativo 5
Fmedirtorsio = 55 121213554544« 100 = 16%

Pfinal relativo =13% %X 16% = 2%

medir torcao

O significado do peso da fun¢do medir tor¢ao por exemplo, ¢ que a fungdo medir tor¢ao

tem impacto de 2% no projeto total.

4.2 Matriz morfologica

Com a defini¢cdo das fung¢des necessarias a bancada, € possivel a constru¢ao da matriz

morfoldgica. A matriz morfologica retine possiveis solucdes para cada funcdo de maneira

independente, ndo considerando a unido entre as solugdes. Isso € importante para a diversidade

de solugdes, possibilitando maior diversidade. A Tabela 4.4 apresenta a matriz construida.
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Tabela 4.4 — Matriz morfoldgica com possiveis solu¢des. Solugdo Al demarcada em azul.

Func¢ao

S o
1° Funcdo 2 Solucao 1 Solucao 2 Solucao 3 Solucao 4
ordem
ordem
Fixar CDP
para torcao
: *
Q Placa de 3 Pinca de
= castanhas compressao
¥
2y
<
A
<]
Fixar CDP
para flexao f
Placa de 3 Pinga de
castanhas compressao
Suportar
nucleo de
tor¢io ANV
Fixar dispositivo de
Suspenso com Suspenso com Mancal de fixagdo direto a
wn rq.
8 cordas chapa metélica rolamentos estrutura
g B
=
=
=3
£ [
)
(]
i Suportar
s ,
T nucleo de
2 flexiio AANRRRNRRN
=
@ Fixar dispositivo de
Suspenso com Suspenso com Mancal de fixagdo direto a
cordas chapa metalica rolamentos estrutura
Posicionar
componentes

Portico metélico

Estrutura de
alvenaria
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Suportar
atuador para
torciao
Suspenso com | Suspenso com
cordas cabos de aco
Suportar
atuador para
flexao
Suspenso com | Suspenso com
Placa metalica cordas cabos de aco
[— I —)
—
. —— —
Posicionar — —
atuador S
Ajuste do
Furo de fixagdo | comprimento da Mesa com Mesa com furos
com oblongo corda ou cabo rasgos T diversos
— —
Q Q o o Q Q W
u
Posicionar
L
sensores , ’ ‘ / '
Estrutura metalica
Dispositivo de com furos de Colar sensores
fixagdo posicionamento na estrutura
[
2] I I
= Gerar
£ |carregamento
51 dinamico
- p—
BRI AP A .
§ Excitador Atuador Atuador
-5 Motor elétrico eletrodinamico hidraulico pneumatico
o
<
&
= Amplificar T |
& |carregamento| A
em tor¢ao
Brago de alavanca
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Amplificar
carregamento|
em flexao

I |
A

Brago de alavanca

ExtensOmetro

Transdutor

multiaxial

Controlar
carregamento " Placa de
aquisicao de
Microprocessador dados
kE Controlar
g frequéncia de
£ [carregamento|
@,
Software de Alternador de
controle frequéncia
Controlar
desligamento
de seguranca
Software de Sensor de Pino de
controle deslocamento seguranga
Medir torcao
Transdutor de Transdutor
R torque ExtensOmetro multiaxial
3
=
Medir
momento
fletor
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(A~ =
Medir forca ——
de entrada
Sensor de corrente Sensor
no atuador piezoelétrico
Medir
frequéncia de
carregamento|
Acelerometro ExtensOmetro Transdutor
Medir
aceleracao de
saida
Sensor de
Acelerometro deslocamento
(Integrar dados)
Contar
numero de
ciclos
Software de
Contador de ciclos controle
%l
Medir
tamanho de
trinca
Equipamento de | Medir rigidez
Liquido penetrante ultrassom (indireta)
Medir
deformacao
do CDP

Extensometro




4.3 Geracao e avaliacao das solu¢oes alternativas
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A partir das solugdes individuais de cada fungdo, ¢ realizado o agrupamento em

alternativas. De forma geral, sao possiveis milhares de combinag¢des ndo sendo possivel avaliar

todas de maneira viavel. Portanto, sdo definidas 4 melhores alternativas, buscando solugdes

comuns entre funcdes diferentes e levando em consideragdo o impacto de uma solugdo a outra.

A Tabela 4.5 apresenta o conjunto de solucdes encontradas, selecionadas em alternativa Al,

alternativa A2, alternativa A3 e Alternativa A4.

Tabela 4.5 — Matriz dos conjuntos de solugdes possiveis a serem avaliados.

sensores

na estrutura

na estrutura

estrutura

Func¢ao ~ 1o
1° Funcio 2 Al A2 A3 A4
ordem
ordem
m 0
a Fixar CDP . ) . Placa de 3
@) - Pinga Pinga Pinga
- para torg¢ao castanhas
=
E
< Fixar CDP Pinga de Pinga de Pinga de Pinga de
.E para flexiao compressao compressao compressao compressao
Subortar Fixar dispositivo
P Mancal de Suspenso com de fixacdo do Mancal de
nucleo de .
- rolamentos cordas CDP direto na rolamentos
torc¢ao
estrutura
Fixar dispositivo
Suportar ~
, Suspenso com | Suspenso com de fixagdo do | Suspenso com
nucleo de 5 o
~ cordas cordas CDP direto na | chapa metalica
flexao
- estrutura
5]
N . , .
= ici Portico , L. \q , Lq- Portico
2 Posicionar (1 Portico metalico | Portico metalico (1
g componentes metalico metalico
=y
g Suportar . ~
s Lo Lo . Fixo ao chao
S atuador para | Placa metalica | Placa metalica | Placa metalica .
= N de alvenaria
g torcao
g Suportar )
= p Fixo ao cha
5 atuador para | Placa metalica | Placa metalica Placa metalica X0 a0 ¢ .0
- de alvenaria
flexao
. . Furo de Furo de
Posicionar ~ Mesa com Mesa com furos N
fixacdo com : fixacdo com
atuador rasgos T diversos
oblongo oblongo
Posicionar | Colar sensores | Colar sensores | Colar sensores na | Colar sensores

na estrutura
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do CDP

= Gerar Excitador s Atuador s
5 carregamento oA Motor elétrico s Motor elétrico
. A eletrodinamico hidraulico
£ dinAmico
2
£ Amplificar
s PAic Braco de Brago de Braco de Braco de
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Com as melhores alternativas definidas, ¢ realizada uma avaliagdo de cada alternativa
para definicdo da que melhor atende o projeto. A avaliagao foi realiza dando umanotade 1 a 5
e utilizando os pesos relativos da funcao de 2° ordem, o impacto de uma solugdo a outra de
mesma alternativa e os requisitos do projeto. A Tabela 4.6 apresenta as notas encontradas na

avaliagdo das alternativas.

Tabela 4.6 — Matriz de avaliacdo das alternativas em relacao a capacidade de cada solugdo em

realizar a fun¢do de segundo ordem.

Peso final
Funcao de relativo
primeira Funcio de segunda ordem finalda | A1 | A2 A3 | A4
ordem funcio de
2° ordem
Fixacdo do | Fixar CDP para tor¢do 11% 4 4 4 2
CDP Fixar CDP para flexao 11% 3 3 3 3
Suportar nucleo de tor¢ao 1% 4 2 3 4
Suportar nucleo de flexao 1% 3 3 2 1
Suportar Posicionar componentes 1% 4 3 2 4
componentes Suportar atuador para tor¢ao 1% 4 4 4 3
Suportar atuador para flexdo 1% 4 4 4 3
Posicionar atuador 1% 4 4 3 4
Posicionar sensores 1% 3 2 2 4
Carregar Ampl%ﬁcar carregamento em tor¢ao 7% 3 2 4 3
dinamicamente Amplificar carregamento em flexao 7% 2 2 4 2
Gerar carregamento dindmico 12% 5 3 2 3
Controlar carregamento 13% 4 2 4 4
Controlar Controlar frequéncia de carregamento 8% 4 4 4 4
Controlar desligamento de seguranca 11% 4 4 4 4
Medir tor¢do 2% 4 2 2 4
Medir flexdo 2% 3 2 3 2
Medir forca de entrada 1% 2 3 2 1
Medir Medir frequéncia de carregamento 1% 3 3 2 2
Medir aceleracao de saida 1% 4 4 2 4
Contar numero de ciclos 2% 5 5 3 5
Medir tamanho de trinca 2% 4 3 4 2
Medir deformagao do CDP 2% 3 3 3 3
TOTAL 100% 3,67 3 3,36 | 3,11

A seguir, sdo descritos os critérios utilizados de acordo com a fungdo avaliada:

e Funcao fixar CDP para tor¢ao
A fungdo de fixacdo do corpo de prova a tor¢ao ¢ responsavel por transportar o torque

de ensaio para o virabrequim a ser ensaiado. Para tanto, a solu¢ao deve ser capaz de suportar os
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esforcos de ensaio, ndo gerar influéncia na tensdo aplicada e possibilitar facil montagem.
Apesar da placa de trés castanhas (A4) possibilitar facil montagem e desmontagem do corpo de
prova, essa solucao ¢ limitada pelo limite de torque. Durante a pesquisa de alguns fabricantes,
placas capazes de fixar um virabrequim relativamente grande, de 50 mm de didmetro de mancal
principal, suporta entre 200 ¢ 300 N.m. Na literatura encontram-se valores de torque em torno
5000 N.m para a determinagao de resisténcia a fadiga.

A pinga idealizada na avaliagao (Al, A2 e A3) ¢ uma pinga semelhante as utilizadas
para fixacdo de ferramentas rotativas em centros de usinagem. Acredita-se que ¢ uma solugdo
viavel devido a simplicidade, possibilidade de varios dentes, alta rigidez torcional e a utilizagao

de um mecanismo de cunha para amplificar a for¢a de compressao nos dentes.

e Fixar CDP para flexao

A funcao de fixagdo do corpo de prova a flexdo € responsavel por transmitir o momento
fletor de ensaio para o virabrequim a ser ensaiado. Para tanto, a solucdo deve ser capaz de
suportar os esfor¢os de ensaio, ndo gerar influéncia na tensdo aplicada e possibilitar facil
montagem. A solugdo de pinca de compressao (Al, A2, A3 e A4) ¢ amplamente utilizada em
equipamento semelhantes encontrados na literatura, o que indica capacidade da solugdao em
suportar os esforcos de ensaio(CHIEN et al., 2005; SPITERI; HO; LEE, 2007). Devido ao
momento fletor de ensaio possuir ordem de grandeza inferior ao de tor¢ao, suportar os esforcos

de ensaio de flexao ¢ um requisito menos critico comparado ao ensaio de tor¢ao.

e Suportar nucleo de tor¢ao

A fungdo ¢ responsavel por dar suporte ao nucleo de ensaio de torgao, possibilitando a
transmissdo dos esforcos sem interferéncia e estabilidade do ensaio. Dentre as solugdes
encontradas, o mancal de rolamento (Al e A4) apresenta maior nota devido a sua capacidade
de transmitir os esforcos de tor¢ao, restringir outros graus de liberdade gerando estabilidade e
possibilitando maior garantia de alinhamento na montagem. A fixagdo direta na estrutura (A3)
¢ essencial quando a atuagdo for hidraulica, e obteve nota inferior devido a transmissdo dos
esforcos para a estrutura, inevitavel para essa solugdo. A suspensdo por cordas (A2) possui
vantagens, pois nao influéncia os esfor¢os de ensaio, porém dificulta a montagem e alinhamento

do ensaio.
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e Suportar nucleo de flexao
A fungdo ¢ responsavel por dar suporte ao nucleo de ensaio de flexdo, possibilitar a
transmissao dos esforcos sem interferéncia e estabilidade do ensaio. A suspensao com cordas
(A1 e A2) obteve a maior nota devido a ndo interferéncia dos esforgos de ensaio, ja que para o
ensaio de flexdo a utilizacdo de um mancal com rolamentos nao se aplica. A suspensdao com
chapa metélica (A4) obteve nota inferior devido a menor flexibilidade em relacdo a suspensao

por cordas, apresentando propensado a fadiga e maior influéncia aos esfor¢os de ensaio.

e Posicionar componentes

A funcdo de posicionamento de componentes corresponde a estrutura, € tem a
responsabilidade de permitir a configura¢do do sistema de acordo com o ensaio, flexdo ou
tor¢ao. O portico metalico (Al, A2, A3 e A4) ¢ a solucdo de maior nota devido ao isolamento
dos nucleos de ensaio do ambiente, porém a sua nota obteve variacdo de acordo com os
impactos em outras solu¢des. Em conjunto ao suporte com rolamentos obteve as melhores
notas, devido a estrutura metalica propiciar facil montagem dos rolamentos, alinhamento e
suporte aos esforcos estaticos. A solu¢do em conjunto a suspensdo por cordas obteve uma nota
inferior devido a estrutura impactar no posicionamento do nucleo através das cordas,
permitindo variagdes na montagem. Em conjunto com a solugdo fixar dispositivo direto a
estrutura, o pértico metalico obteve a menor nota, devido a transferéncia de esforgos a estrutura

nessa alternativa.

e Suportar atuador para tor¢ado, suportar atuador para flexao e posicionar atuador

A solucao de placa metalica (A1, A2 e A3) possibilita a unido de fungdes em um mesmo
componente. O suporte do atuador e o seu posicionamento impactam na precisao de
posicionamento, facilidade na montagem e flexibilidade de configuragdo dos componentes.
Assim, a liberdade do dimensionamento de uma placa para suporte e posicionamento do
atuador, para o ensaio de flexdo e tor¢ao obteve a melhor nota. A placa metalica gerou impacto
na solugao de posicionamento em uma mesa com furos e fixo ao chao de alvenaria. O primeiro
limita o posicionamento ao espagamento entre os furos e o segundo ndo isola o atuador de

influéncias provindas do ambiente.
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e Posicionar sensores
O posicionamento de sensores na estrutura tem a fun¢ao de possibilitar o sensoriamento
do ensaio de forma flexivel, impactando na precisdo dos resultados e propiciando a utilizagao
de um mesmo sensor nos ensaios de flexao e tor¢ao. Para tanto a solug¢ao de colagem (A1) dos

sensores proporciona maior versatilidade.

e (QGerar carregamento dindmico

A fungdo de gerar carregamento dindmico € responsavel por gerar os esfor¢os de ensaio
tanto em flexao quanto no ensaio de tor¢ao. O Excitador eletrodindmico (A1) recebeu a melhor
nota devido a possibilidade de altas frequéncias de ensaio, e facil alteragdo e controle de
parametros de solicitacdo. O motor elétrico (A3 e A4) possui a desvantagem de controle do
carregamento de ensaio e facil alteracdo dos pardmetros de ensaio. Esse impacto ¢ devido a
fonte de forca desse modelo, que ¢ a forca centrifuga e tem influéncia direta da frequéncia de
rotacdo. A solugdo do atuador hidraulico (A3) obteve a pior nota devido a baixa frequéncia de

ensaio.

e Amplificar carregamento de tor¢ao

A fungdo amplificar carregamentos de tor¢do tem a fungdo de elevar os esforcos gerados
pelo atuador através de um brago de alavanca. Apesar de ser o mesmo componente, apresenta
diferentes notas de acordo com o impacto em outras solugdes em cada alternativa. A alternativa
A2 obteve a menor nota devido a suspensdo do nucleo de tor¢do com cordas, o que impacta
negativamente no seu posicionamento. A alternativa A1 e A4 obtiveram uma nota mediana
pois, a massa dos bragos reduz a frequéncia de operacdo dos equipamentos que utilizam da
ressonancia. A alternativa A3 apresenta melhor nota devido a fixacao do corpo de prova direto

na estrutura, possibilitando uma facil montagem para o brago de amplificagao.

e Amplificar carregamento de flexao
A funcdo amplificar carregamentos de flexdo tem a fungdo de elevar os esforcos gerados
pelo atuador através de um braco de alavanca. A alternativa A3 apresenta a melhor nota devido
a fixagdo do corpo de prova direto a estrutura, favorecendo a montagem e posicionamento do
nucleo de ensaio com os bragos de amplificagdo. As alternativas A1, A2 e A3 apresentam notas
baixas devido a suspencdo do nucleo de ensaio a flexdo em cordas, dificultando a montagem e

posicionamento.
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e Controlar carregamento
A fungdo controlar carregamento tem a responsabilidade de controlar o carregamento
de ensaio, utilizando sensores para realimentagdo do sistema de controle e garantir baixo desvio
da carga aplicada. Para tanto, a solucao ¢ a utilizacdo de uma placa de aquisicdo de dados,
devido a versatilidade de programacdo. A funcdo gerar carregamento dinamico impacta
diretamente no resultado. A alternativa A2 possui a menor nota devido a dificuldade em alterar

a forca de ensaio independentemente da frequéncia de ensaio.

e Controlar frequéncia de carregamento
A funcdo controlar frequéncia de carregamento impacta no desvio dos resultados e
tempo de ensaio. Para tanto, o software de controle deve ser encarregado desse controle para
todas alternativas. A alternativa A2 e A4 possuem menor nota devido ao sistema de atuagdo
com motor elétrico, que dificulta a alteragao de frequéncia de ensaio independente da forca de

ensaio.

e Medir torque
A medicdo do torque de ensaio impacta na precisdo das medicdes e, consequentemente,
na precisao do carregamento de ensaio devido ao sistema de controle. Para tanto, a solugdo da
alternativa A3 obteve a nota mais baixa devido as interferéncias e imprecisdes de
instrumentacao do extensometro. A alternativa A4 obteve a nota intermediaria devido ao custo
elevado do transdutor multiaxial. As alternativas A1 e A2 possuem a solugdo de transdutor de
torque, porém, a alternativa A2 possui uma nota mais baixa devido a dificuldade de garantir o

alinhamento com o nucleo de tor¢ao suspenso em cordas.

e Medir momento fletor
A medicdo do momento fletor de ensaio impacta na precisdo das medigdes e,
consequentemente, na precisao do carregamento de ensaio devido ao sistema de controle. A
alternativa A2 e A4 possuem as menores notas devido ao elevado custo do transdutor
multiaxial, e a suspensdo por cordas ou por chapa metdlica ndo garante o alinhamento do
transdutor. A alternativa A1 e A3 apresentam a nota 2 devido as interferéncias e imprecisoes

de instrumentacao do extensdometro.
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e Medir for¢a de entrada
A medi¢do de forca de entrada impacta no controle de carregamento de ensaio. Devido
a imprecisdo na determinagdo da forga através da corrente do atuador, a alternativa A4 possui
a menor nota. As alternativas Al, A2 e A3 possuem a mesma nota 3 devido a maior precisao

do sensor em comparagao com a alternativa A4.

e Medir frequéncia de carregamento
A medicao da frequéncia de carregamento impacta no controle da frequéncia e contagem

dos ciclos. O acelerometro obteve nota melhor devido a menor influéncia de interferéncias.

e Medir aceleracao de saida
A medicdo de aceleracao impacta no desvio dos resultados, ja que de acordo com a
literatura, o acelerometro ¢ utilizado para fechar a malha de controle. Apesar de ser possivel
utilizar outros sensores para se obter a aceleragdo, a integracdo dos dados pode atrapalhar o

sistema de controle.

e Contar nimero de ciclos
A funcdo contar niimero de ciclos tem impacto no desvio dos resultados de ciclos do
ensaio. A solugdo A3 recebeu a menor nota devido a imprecisdo de um dispositivo mecanico
sem conexao com o sistema de controle. As alternativas A1, A2 e A3 apresentaram nota 5 pela

utilizacao do proprio software de controle e sensores.

e Medir tamanho da trinca
A func¢do de medir tamanho da trinca impacta na identificacao da finalizacao do ensaio,
desligamento de seguranca e ensaio intermitente. A utilizag¢@o de liquido penetrante impacta em
uma baixa nota para a alternativa A4, devido & necessidade de parada para a medigdo. A
alternativa A2 possui a necessidade de parada do ensaio para medi¢do, porém, a medi¢cao ¢ mais
rapida. A solugdo das alternativas Al e A3 possui a maior nota devido a capacidade de medigao

durante o ensaio, através da avaliag¢do da rigidez do corpo de prova.

e Medir deformagdo do CDP
A fungdo de medir deformagdo do corpo de prova impacta na precisdo de carregamento

do ensaio e na garantia de aplicagdo de carga.
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As alternativas Al, A2 e A3 apresentaram nota 3 devido as interferéncias e imprecisdes

de instrumentagao do extensometro.

4.4 Defini¢ao conceitual da bancada

A analise das alternativas de solucdo obteve como resultado a alternativa A1 com
melhor nota, definindo o projeto conceitual. Consiste, portanto, em um equipamento capaz de
realizar ensaios de torcdo e flexdo de maneira independente, utiliza do fendmeno da ressonancia
e ¢ atuado por um excitador eletrodinamico.

O nucleo de ensaio a flexao sera suspenso por cordas e o nucleo de ensaio de tor¢ao fixo
com mancais de rolamentos (Figura 4.4). O posicionamento do atuador ¢ possivel devido as

furacdes na estrutura possibilitando varios ajustes. Os mesmos furos possibilitam a alteragdo de

altura da travessa e consequentemente dos nucleos de ensaio (Figura 4.3).

Figura 4.4 — Nucleo de ensaio a flexdo e nucleo de ensaio a torcao.
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5 Projeto Detalhado da Bancada de Ensaios

Neste capitulo ¢ desenvolvido o projeto detalhado da bancada, com detalhes do
dimensionamento de cada sistema, componente e sele¢do de componentes. Para alcangar esse
objetivo foi definida uma estrutura hierarquica de dependéncias do dimensionamento. Dessa
forma € possivel de inicio definir as informacgdes necessarias para realizar cada etapa. A Figura

5.1 apresenta a subdivisao das etapas de dimensionamento.

Sistema de . Sistema de
~ Estrutura Sensoriamento
Atuagao controle

Capacidade de
operacdo do
excitador

Nucleos de
ensaio

Carregamento
de ensaio

Fixacdo do CDP
Brago de
alavanca

Suporte do
ntcleo de ensaio

Figura 5.1 — Subdivisdo das etapas e hierarquizagdo do projeto detalhado.

Faixa de operagéo

Solicitagdo para
CDP de validagao

O fluxo de desenvolvimento €é retroalimentado, existintindo recalculos durante o
desenvolvimento. Para fins didaticos sera apresentado o estado final de dimensionamento e

sele¢do dos componentes.

5.1 Faixa de carregamento de ensaio

O carregamento de ensaio ¢ definido a partir da resisténcia a fadiga do virabrequim. De
acordo com Huertas, valores em torno de 1600 N.m foram necessarios para ensaiar um
virabrequim de um fabricante local (HUERTAS et al., 2017). Os resultados de ensaio de flexao
realizados por Cevik e Gilirbiiz, foram entre 1900 N.m e 1600 N.m respectivamente para fadiga
de baixo ciclo e alto ciclo (CEVIK; GURBUZ, 2013). O virabrequim de teste utilizado por Sun,
Yu e Chen, requisitaram 3282 N.m ¢ 4290 N.m de momento fletor (SUN; YU; CHEN, 2016).

Para a validag@o do equipamento, foi disponibilizado um virabrequim de motor 1.0 litros
ciclo Otto 4 T. O material do virabrequim consiste em ferro fundido nodular, e as propriedades
mecanicas do material do corpo de prova sdo essenciais para estimar a sua resisténcia a fadiga.
Foi realizado ensaio de tragdo e compressao do material, ¢ o resultado comparado com as
propriedades do material fornecido pela montadora. A Figura 5.2 contém o grafico com os

resultados do ensaio de tragdo e compressao sobrepostos.
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Figura 5.2 — Curva tensao versus deformacao, de tracao de compressao do material do corpo

de prova.

A Tabela 5.1 compila os resultados extraidos do ensaio de tragdo e compressao do
material do virabrequim de validacao.

Tabela 5.1 - Propriedades mecanicas determinadas pelo ensaio de tragdo-compressao.

Ensaio Ensaio de
Propriedade de ~
~ compressio
tracao
Alongamento 8% 12%
Modulo de Young [GPa] 133
Tensao de Escoamento [MPa] 352 517
Tensdo de Ruptura [MPa] 560 1189

Com a entrada das propriedades do material e a geometria do corpo de prova, foi
realizada a simulagdo computacional com os esfor¢os de ensaio utilizando o software Ansys
Workbench 18.0. Com o resultado da simulagao, ¢ estimado o valor de carregamento necessario
para o ensaio do virabrequim de validacdo. Foram realizadas simulagdes estaticas do corpo de
prova a torcao e flexao. Na Figura 5.3 pode-se observar as condi¢gdes de contorno da simulagao,
onde os mancais em amarelo (C) permitem apenas rotagdo e a face azul (B) restringe todos os

graus de liberdade. O torque ¢ aplicado na face vermelha (A), sentido do eixo Z.
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Figura 5.3 — Condigdes de contorno para a simulacao estatica a torgao.

A Figura 5.4 apresenta o resultado do mapa de cores da simulagdo a tor¢ao com 1000
N.m, obtendo uma tensao equivalente de Von Mises maxima de 367,09 MPa. De acordo com
as propriedades do material apresentados na Tabela 5.1, o valor da simulagao ultrapassa a tensao

de escoamento de 352 MPa.
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Figura 5.4 - Resultado da simulagdo de tor¢do do corpo de prova. Convergéncia de malha com

variacgao de 1%.
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Na Figura 5.5 pode-se observar as condigdes de contorno do corpo de prova na
simulacao a flexao. Foi restringido na face amarela (A) todos os graus de liberdade. O momento

de 350 N.m foi aplicado na face vermelha (B), no sentido do eixo Z.
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Figura 5.5 — Modelamento para simulagdo estatica a flexdo do corpo de prova.

A simulac¢do apresentou o resultado de 464,07 MPa de tensdo equivalente de Von Mises
no ponto maximo para aplicacao de 350 N.m. De acordo com as propriedades do material da

Tabela 5.1, o resultado da simulagdo ultrapassa a tensdao de escoamento de 352 MPa.
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Figura 5.6 - Resultado da simulag¢ao a flexao do corpo de prova.

Portanto, o equipamento deve gerar at¢ 5000 N.m de torque no ensaio de tor¢ao e 1600
N.m de momento fletor para o ensaio de flexdao, como foi encontrado na literatura. Devido as
limitagdes do corpo de prova de validagdo, os componentes de fixa¢do do corpo de prova podem

ser dimensionados especificamente para o corpo de prova de validagao.
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5.2 Dimensionamento do nucleo de ensaio

Com a janela de operagdo de carregamento necessdria ao equipamento ¢ possivel
dimensionar o nucleo de ensaio, que consiste basicamente dos eixos e bragos de inércia. Sao
componentes criticos devido ao alto esfor¢o durante o ensaio, € devem resistir a varios ensaios
de fadiga. Portanto os componentes devem ser dimensionados a vida infinita.

Estruturando o dimensionamento, serd iniciado pelo dispositivo de fixa¢ao do corpo de
prova, seguindo para os bragos de inércia e alavanca, finalizando com o suporte do nucleo a

estrutura.

5.2.1 Nucleo de Torcao
5.2.1.1 Dispositivo de fixa¢io do corpo de prova

O dispositivo de fixacao do corpo de prova a tor¢ao nao ¢ detalhado na literatura. O
desafio se encontra em transmitir os esfor¢os de tor¢ao para o corpo de prova, ndo promover
influéncia nos resultados e possibilitar facil montagem e desmontagem. O tipo de fixagdo
definido pelo projeto conceitual ¢ a utilizagdo de uma pinga semelhante as utilizadas para
fixacdo de ferramentas rotativas em fresadoras.

Para alcangar esse objetivo, foram realizadas reunides com uma empresa parceira,
especialista em fabricagdo de pingas de fixacdo. Pelas discussoes, foi definido um modelo de
pinga capaz de realizar a funcdo de fixacdo. A Figura 5.7 apresenta a proposta inicial da pinga,

que consiste da pinga, suporte e uma flange para aperto.
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Figura 5.7 - Pinga personalizada do ntcleo de torg¢ao.

O funcionamento consiste em gerar uma forca de compressao no mancal principal do
corpo de prova e o atrito suportar o torque de ensaio. A forca proveniente do aperto de 16
parafusos M8 foi responsavel pela compressao. Para amplificar as for¢cas de compressao, ha um
contato conico entre a pinga e o suporte de 15 °, valor recomendado pelos especialistas da
empresa parceira. A Figura 5.8 apresenta como ocorre a transferéncia de forgas para

compressao em azul, e a transmissdo do torque de ensaio em verde.

Torque de ensaio  EE)

Forca de compressdo
da pinca -

Figura 5.8 — Forgas provenientes dos parafusos e amplificagdo pelo contato conico.

Devido ao desafio em transmitir 1000 N.m, torque encontrado pela simulacao do corpo

de prova para levar ao escoamento do mesmo, pela superficie de um cilindro de 48 mm de
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didmetro e 20 mm de comprimento, ndo foi realizado o dimensionamento de uma fixacdo para

0s 5000 N.m.

5.2.1.2 Eixos do niucleo de torcao

Em conexdo com a pinga personalizada, encontra-se o eixo do nucleo de tor¢do. O
torque ¢ transferido para um eixo flangeado, onde possibilita posteriormente o posicionamento
de rolamentos. Como ¢ um componente principal, ndo deve ser alterado entre ensaios e deve
suportar a carga total definida no item 5.1. Na Figura 5.9 pode-se observar as condi¢des de
contorno para a simulagdo dos eixos. Sao restringidos os graus de liberdade da face azul (B) e

o torque de 5000 N.m ¢ aplicado na face vermelha (A) no sentido do eixo x.

¥

000 50,00 100,00 (mm) I/L‘X 000 5000 100,00 (mm) ”’L‘Z
- . [

25,00 75,00 25,00 75,00
Figura 5.9 — Torque de 5 kN.m aplicado a flange do eixo do nucleo de ensaio a torcao.
A Figura 5.10 apresenta os resultados de tensdo equivalente de Von Mises para a

simulacao do eixo do nucleo de ensaio a tor¢ao. Obtendo um resultado de 322,35 MPa de tensao

equivalente de Von Mises no ponto méximo, com convergéncia de malha de 1%.
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0,00 50,00 100,00 {mm) :
I I

25,00 75,00

Figura 5.10 — Tensdo equivalente de Von Mises devido ao carregamento torcional.

5.2.1.3 Bracos de inércia do ntcleo de torc¢ao

O brago de inércia do nucleo de tor¢ao ¢ um componente fixo, que ndo sera alterado
para diferentes tipos de virabrequins. Portanto, serd dimensionado para a carga maxima a tor¢ao
da bancada. Na Figura 5.11 pode-se compreender as condigdes de contorno da simulagdo dos
bragos de inércia. Foram restringidos todos os graus de liberdade das superficies em azul (A),

e na face vermelha (B) foi aplicada uma for¢a equivalente a 5000 N.m de torque.

Y i

0,00 100,00 200,00 (mm) ?/I\ X 0.00 100,00 200,00 (mm) */I\‘ z
- . - .

50,00 150,00 50,00 150,00

Figura 5.11 — Forga aplicada na extremidade do brago de tor¢ao correspondente a0 momento

de 5 kN.m.

O resultado da simulacdo apresenta maxima tensao equivalente de Von Mises de 187,89

MPa, como pode ser visto na Figura 5.12, com convergéncia de malha em 1 %.
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Figura 5.12 — Tensao equivalente de Von Mises correspondente ao carregamento de 5 kN.m.

5.2.2 Nucleo de flexao

O nucleo de ensaio a flexdo consiste basicamente dos bragos de inércia a flexao, onde

em uma extremidade ¢ usinado o dispositivo de fixacdo do corpo de prova. Como pode ser visto

na Figura 5.13, a Fyperto dos parafusos garante a compressdo de forma transversal a solicitagéo

do ensaio.

Furos passantes
dos parafusos
de compressdo

_x

Furos roscados
dos olhais de
suspensfo

Cavidade para
fixagfo do
corpo deprova

Furo de alivio
de tensdo

L= devido a

compressdo

- |

) |
‘7

€= Foperco
€= Foperco

|K -
4 Fp

Figura 5.13 - Detalhes da pinca de compressao do nucleo de ensaio de flexao.
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Devido a dependéncia do brago de inércia a flexdao ao corpo de prova, o componente ¢
dimensionado para cada tipo de corpo de prova.

A simulacdo dos esforcos foi realizada restringindo todos graus de liberdade na face
azul (A) Figura 5.14, e na face (B) ¢ aplicada uma forga corresponde a um momento fletor de

350 N.m.

4
0,00 150,00 200,00 (mm) f ;
|

75,00 225,00

Figura 5.14 — Carga aplicada a base do brago correspondente ao momento fletor de 350 N.m.

O resultado pode ser visto na Figura 5.15, com um valor de tensdo equivalente de Von

Mises maxima de 37,82 MPa, com 1% de varia¢do na convergéncia de malha.

0,00 150,00 300,00 (mm)
I l
75,00 22500

Figura 5.15 — Tensdo equivalente de Von Mises devido ao momento fletor de 350 N.m.
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5.2.3 Selecao de materiais

Com os resultados da simulagdo dos componentes do nucleo de ensaio, ¢ realizada a
selecdo de materiais de acordo com a severidade de tensdes encontradas. Em contato com
alguns fornecedores de materiais metalicos, foi apresentada a dificuldade de se obter as
propriedades mecanicas necessarias para a sele¢do. Assim, a selegdo foi realizada considerando
as propriedades mecanicas médias encontradas na literatura.

Para a determinacdo da resisténcia a fadiga dos materiais, foi utilizado o método de
Morrow de acordo com os dados disponiveis, como pode ser visto na Tabela 5.2 considerando

o critério de 10 milhges de ciclos.

Tabela 5.2 - Propriedades mecéanicas de acos comumente utilizados (DOWLING, 2013)

Material oS¢ I et[MPa]| b ng | © fadiga

[MPa [MPa
SAE 1015 [normalizado] 228 1020 | -0,138 |10000000| 100
SAE 1045 [HR & Normalizado] | 382 948 | -0,092 |10000000| 202
SAE 4142 [As Q, 670 HB] 1619 | 2550 | -0,0778 |10000000| 689
SAE 4142 [As Q, 560 HB] 1688 3410 | -0,121 |10000000| 446
SAE 4142 [As Q, 450 HB] 1584 1937 | -0,0762 | 10000000| 538
SAE 4142 [As Q, 380 HB] 1378 | 2140 | -0,0944 |10000000| 438
AISI4340 [Aircraft Qual] 1103 1758 | -0,0977 | 10000000| 340
AIS14340 [409 HB] 1371 1879 | -0,0859 | 10000000| 443

O Eixo de tor¢ao obteve um resultado de 322 MPa devido a tor¢ao de SkN.m. De acordo
com os materiais disponiveis comercialmente, foi selecionado o ago AIS1 4340. Pela resisténcia
a fadiga de 443 MPa do material, ¢ obtido um coeficiente de seguranca de 1,38.

O brago de inércia do nucleo de tor¢ao obteve um resultado de tensdo por Von Mises de
188 MPa. De acordo com os materiais disponiveis foi selecionado o aco SAE 1045. Com
resisténcia a fadiga de 202 MPa, obtém-se um coeficiente de seguranga de 1,07.

O brago de inércia a flexao obteve uma tensdo resultante de Von Mises de 37,82 MPa
no ponto maximo. De acordo com os materiais disponiveis foi selecionado o aco SAE 1045.

Com uma resisténcia a fadiga de 202 MPa, obtém-se um coeficiente de seguranca de 5,34.

5.3 Dimensionamento do sistema de atuacao
As bancadas que utilizam um excitador eletrodindmico trabalham com o auxilio da
ressonancia para obtengdo das tensdes de ensaio. A vantagem desse método, ¢ que com

pequenas forcas de entrada ao sistema sao geradas grandes solicitagdes, se comportando como
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movimento harmonico amortecido for¢ado. Portanto, a forca externa de excitagao do sistema

corresponde a energia necessaria para manter o sistema com amplitude constante.

5.3.1 Modelamento do sistema de vibracao

Para compreender o fendmeno de ressondncia na bancada, foi realizado o modelamento
matematico do sistema. Com o modelamento ¢ possivel analisar as influéncias de cada
parametro na ressonancia, auxiliando tanto o dimensionamento como na previsao da capacidade

da bancada. Como pode ser visto na Figura 5.16, o sistema consiste de um modelo de 2° graus

de liberdade.

(p'l (p2

.

\ KO _W
N
—WWN—/ | "L .
N I 1 1
Mesinwt C (1)

Figura 5.16 — Sistema de vibragao de dois graus de liberdade da bancada (FENG; LI, 2003)

Devido a essa caracteristica apresenta 2 modos de vibragdo, sendo o primeiro o de
movimento conjunto de J1 e J2 no mesmo sentido e o segundo modo onde J1 e J2 tem
movimentos opostos. O modo propicio para o funcionamento do equipamento ¢ o segundo,
onde as massas possuem movimentos opostos, gerando compressao e tracdo na mola.

O valor de K corresponde a rigidez do corpo de prova e C ao amortecimento referente
ao material do corpo de prova. Com a realizacdo do equacionamento por vibragdes ¢ possivel
obter a amplitude do movimento, que em conjunto a rigidez do sistema pode ser encontrado o
torque resultante.

Em paralelo foi realizado um estudo do atuador (excitador eletrodindmico), com base

em informagdes do fornecedor definindo os seus limites para operacao na bancada.
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Figura 5.17 — Excitador eletrodinamico (“The Modal Shop, Inc.”, 2017)

O excitador eletrodindmico ou shaker consiste de um mecanismo de atuagdo por campo
magnético, onde uma bobina gera um campo magnético ¢ induz uma for¢a em sua haste ou
eixo. O controle da forga ¢ realizado pelo controle da corrente elétrica e o perfil da forca €
definido pela alimentacdo da bobina. Alimentando o shaker com uma corrente elétrica de perfil
senoidal, a saida de forca terd um perfil senoidal, por exemplo.

No artigo de FENG, M.; LI, M (2003), ¢ apresentado o calculo para modelamento do
sistema vibratdrio, concluindo com a amplitude de deslocamento entre os bragos de inércia para

o segundo modo de vibragdo, a frequéncia natural e o coeficiente de amortecimento critico.
Onde:

e 0 = Deslocamento angular entre os bragos (8; — 0,);

e F =Forca externa gerada pelo Shaker;

e b = Distancia da aplicagdo de for¢a ao centro de rotagdo;
e Ko =Rigidez do diafragma do excitador eletrodinamico;
e K =Rigidez do sistema vibratorio;

e (C = Coeficiente de amortecimento do sistema vibratorio;
e 1= Razdo da frequéncia de atuagdo pela frequéncia natural do sistema;
e ¢ =Razdo de amortecimento viscoso;

e o, = Frequéncia natural ndo amortecida;

e = Frequéncia de operagao;

e ] =Inércia do sistema;

e T = Momento torsor ou fletor;
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. édisp = Aceleragdo disponivel pelo excitador eletrodindmico;

e 0,.. =Aceleracdo necessaria no ponto de operagao;
® m.q = Massa equivalente do sistema;

Assumindo que ¢, € @, representam os deslocamentos angulares dos blocos 1 e 2
respectivamente, que o momento de excitacdo do sistema € igual a M, sinwte que J1 =J, =1,
entdo de acordo com as leis de Newton, as equagdes diferenciais do sistema a partir do diagrama

de blocos fica conforme (1) e (2) :
JX @1+ CxX (@1 — ¢2) + (Ko + K) X 91 =KX @ = M sinwt (1)
JX @y +CX (P — @) + KX (@2 — 1) =0 (2)
Para resolver o sistema, as equagdes devem assumir a forma complexa de (3) e (4):

JX @1+ CxX (@1 —92) + (Ko + K) X @7 — KX @ = Mee'®* (3)
JX Pz +CX (P2 — ) + KX (92 —91) =0 (4)
A solugao complexa (5) € entao assumida como forma possivel de resolucao do sistema:
B1 =y x el §; =P, x e (%)

A velocidade angular complexa fica:
@1 = iw X by x el®t @, = iw X P, x el®t (6)

A aceleragdo angular complexa fica:
@1 = —w? X Py X el®t ¢, = —w? X P, x el®t (7)

Substituindo as expressoes (5), (6) e (7)nas equagdes (3) e (4), fica:

Ko+ K=—]xw?)xd; — KX, +iw X Cx (db; —P,) =M, (8)
—Kxdp;—(K—-Jw?)x P, +iw X CX (d, — ;) =0 9)

Portanto, as expressdes para amplitudes complexas de deslocamento angular ¢p; e

&, ficam conforme (10) e (11).
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M, —K—in X C
— 0 K—-Jxw?+inxC c+id
¢y = = PR T =M (10)
Ko +K—=] X w? +iw X C K—iw X C a+ib
—K—iwxC K—]Xw?+iwxC
Ko+ K—]Xw?+iwxC M, _
5 = —K —iw X C 0 _l+id (an
27 Ko+ K= X w? +iw X C —K —iw x C a+ib °©
—K—iwxC K—-JXw?+iwXxC

Onde os termos agrupados simplificam as expressoes de tal forma:

a=(Ky+K-]Xw?)x(K-]xw?)-K?

b=CXwx (Ky—2X]Xw?)

c=K-] X w? (12)
d=CXw
1=K

Escrevendo ¢ = ¢; — ¢,, a diferenca entre as duas amplitudes complexas de

deslocamento angular pode ser expressa por (13):

c—1
a+ib

¢ = M, (13)
A soma real das amplitudes dos dois blocos de inércia sob condi¢ao de vibragao forcada
pode ser derivada da equacado (13).
M, X | X w?

P R T oD X (Ko Jo) KT T [Cot, — ZeDT? (19

O sistema com dois graus de liberdade em ressonancia possui duas frequéncias naturais

se o amortecimento foi considerado como nulo, como mostram as expressdes (16) e (17).

p2 (Ko + 2K) — /K3 + 4K? (15)
2 =

2]
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p2 (Ko + 2K) + /K5 + 4K? (16)

2 2]

Considerando a rigidez do diafragma do excitador eletrodindmico Ko desprezivel perto
da rigidez do espécime em teste, Ko = 0. Dessa forma, a frequéncia de interesse para operagao
da bancada de testes ¢ P2, em que os blocos de inércia vibram de maneira oposta, excitando o

sistema e aplicando carga sobre o espécime. A expressdo para P> pode ser aproximada pela

equagao (17).
2xK
P} = (17)
J
A expressao de ¢ para simplifica-se para a (18):
M
(18)

_\/(]xmz—2><K><])2+4><C2><m2

Para investigar o comportamento da resposta do sistema sob ressonancia € preciso

determinar as seguintes expressoes (19).

C
T=E><Pz (19)

—=r (20)

Onde ¢ e r sdo as razdes de amortecimento e de frequéncia, respectivamente, do sistema
vibratorio. Substituindo as equacdes (17) e (19) na expressdo (18) resulta em (21), ja

substituindo o momento externo M, pela multiplicacdo da forca externa e o brago de aplicagao.

M. = FXb
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¢ = Fxb [rad] (21)
_ZxKx\/(l—r2)2+2xr2xEZ
Para
r=(1-2x%&% (22)

Com o valor de rigidez do sistema pode-se encontrar momento resultante:

T=d¢xK (23)

Substituindo a equagdo (21) na equagdo (23) e simplificando temos:

FXxb
T= X K
2XKxX/(1-r2)2+2xr2xXEg2
FXxb
[N. m] (24)

T =
2x4(1—-r%)2+2xr2xE2

A partir da equagdo (24) pode-se calcular o valor de momento de acordo com a forga
externa de excitacdo, o braco de aplicacdo dessa forga, o amortecimento e a relacdo entre a
frequéncia natural e a frequéncia de operagdo (r). Com isso, encontra-se 0 mapa operacional da

bancada na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Mapa operacional.

Frequéncia de operacio [Hz]

Torque [N.m] 36,1 | 384 | 407 429 | 452 | 474 | 497 | 520 | 542
r 0.80 | 085 | 090 | 095 | 100 | 105 | 1,0 | 1,15 | 120

1 1 1 1 2 21 2 1 1 0

27 | 16 21 31 59 580 56 28 18 13

54 | 32 41 60 116 | 1139 | 111 | 54 35 26

80 | 47 61 89 173 | 1698 | 165 | 81 53 39

106 | 63 81 119 230 | 2257 | 219 | 107 | 70 51

32 | 78 101 148 287 | 2816 | 273 | 134 | 87 64

159 | 94 122 177 344 | 3375 | 328 | 160 | 105 | 77

185 | 109 | 142 207 402 | 3933 | 382 | 187 | 122 | 89

201 | 125 | 162 236 459 | 4492 | 436 | 214 | 139 | 102

237 | 140 | 182 266 516 | 5051 | 490 | 240 | 157 | 115

Forga [N]

264 | 156 | 202 295 573 | 5610 | 544 | 267 | 174 | 127

200 | 171 | 222 324 630 | 6169 | 599 | 293 | 191 | 140

316 | 187 | 242 354 687 | 6728 | 653 | 320 | 208 | 153

342 | 202 | 262 383 744 | 7287 | 707 | 347 | 226 | 166

369 | 218 | 283 412 801 | 7846 | 761 | 373 | 243 | 178

395 | 233 | 303 442 858 | 8404 | 816 | 400 | 260 | 191

421 | 249 | 323 471 915 | 8963 | 870 | 426 | 278 | 204

447 | 264 | 38 501 972 | 9522 | 924 | 453 | 295 | 216

474 | 280 | 363 530 1029 | 10081 | 978 | 479 | 312 | 229

500 | 295 | 383 559 1086 | 10640 | 1033 | 506 | 330 | 242

Os valores encontrados correspondem ao carregamento que existird no corpo de prova
durante o ensaio, de acordo com a modelagem. Como ¢ esperado pelo fendmeno da ressonancia,
quanto mais préximo da frequéncia natural, maiores sdo os carregamentos. Porém, devido as
limitagdes do excitador eletrodinamico, alguns valores talvez ndo sejam possiveis de serem
alcangados. De acordo com o fabricante, 0 mesmo possui limitacao de aceleragdo e amplitude
de movimento. A tabela da Figura 5.18 apresenta os resultados de um ensaio experimental

disponivel no site do fornecedor.
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Modelo K2110E-HT - Curva de Carregamento Util

100.0 f Sem massa
/ 0,454 Kg

Sem massa

| |
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15} 4,54Kg
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< |

13,61 Kg ‘
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1 10 100 1000

Frequéncia de excitagdo [Hz]

Figura 5.18 - Gréfico da aceleracdo maxima de pico pela frequéncia de trabalho

fornecida pelo fabricante do excitador eletrodindmico (“The Modal Shop, Inc.”, 2017).

O ensaio é realizado adicionando massas de valor conhecido & haste do shaker. E
avaliado a aceleracdo maxima alcangada pelo excitador para cada frequéncia. Inicialmente
encontra-se um aumento linear da aceleragdo maxima de acordo com a frequéncia. Isso ocorre
devido a limitagdo de amplitude, onde o valor de 1 polegada (limite fisico de amplitude do
excitador) ¢ alcangado. A partir de certa frequéncia, o grafico se torna uma reta horizontal de
aceleracdo constante. Nesse momento ¢ alcangada a forga maxima do excitador, que resulta em
uma aceleragdo maxima dependente da massa de ensaio. A conclusdo ¢ que existird uma
aceleracdo maxima menor, quanto maior for a resisténcia imposta a0 movimento.

A Figura 5.19 apresenta dois resultados de ensaio, a diferenga entre eles ¢ a adicao de
uma mesa conectada diretamente ao excitador. A utilizagao do dispositivo ¢ para realizar a
excitacdao de grandes massas, sem gerar esforcos internos ao shaker.

Assim, ¢ determinada a relagdo entre a massa de resisténcia ao movimento do excitador

em func¢ado da aceleracao.
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Tabela 5.4 - Valores extraidos do grafico da Figura 5.18, aceleragdo méxima de acordo com a

massa do ensaio.

Aceleracao [g] ell\l/[sz‘:isi(s)a[l(:;] Massa real [kg]
100 0,00 0,45
52 0,45 0,90
30 0,00 1,72
10 4,54 4,99
6 6,81 8,53
3,3 13,61 15,33

O grafico da Figura 5.19 nao considera a massa da haste do shaker de 450 g e a massa
da mesa descrita acima de 1,27 kg. Portanto a coluna “massa real” corresponde a soma dos
valores, para obten¢do da massa total adicionada ao sistema.

A partir desses valores, foi construida a uma curva da variacao da aceleragdo maxima

pela massa, e pode ser aproximada por uma curva de poténcia.

Aceleracao maxima vs Massa

120

100

80 \
60 \
40 \

20

y =47,612x-0.969

Aceleracao [g]

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16
Massa [kg]

Figura 5.19 - Gréfico da aceleragdo disponivel pelo excitador eletrodindmico pela massa de
resisténcia a0 movimento.
agisp = 47,612 x m~%9? (25)

Assim, foi encontrada a equacao que relaciona a massa de resisténcia ao movimento do

shaker pela aceleracdo méaxima disponivel pelo mesmo.
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Supondo inicialmente que seja possivel a operagdo da bancada com os parametros
descritos no mapa operacional (Tabela 5.3), pode-se calcular a massa equivalente do sistema.

O ponto de contato do shaker com o sistema de vibragao da bancada transmite a forga
do excitador e possui uma aceleracdo. Assim, a massa equivalente corresponde a uma massa
ficticia, que adicionada a haste do shaker, semelhante ao ensaio do fabricante (Figura 5.18),

geraria os mesmos valores de aceleragao diante de uma mesma forga de excitacao.

Forga, aceleracao e deslocamento
iguas.
; — Y
% 4
1 F [ Z
2B
7 [
e e

Figura 5.20 — Esbocgo do efeito da massa equivalente no sistema de vibragao.

Analisando o ponto de contato do excitador a estrutura, pela segunda Lei de Newton

temos:
F = mMeq X §; (26)

A partir da equagdo (7), para obten¢do da aceleragdo maxima do braco conectado ao

excitador, considerando que et = 1e |b;]| = |Pp,| = %temos:
E = (T)nec = —w? X E x elot
- ¢
|Pnecl = |_002 XE X 1|
- ¢
|Pnecl = w? X (27)

2
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Substituindo a equagdo (17), (21) e (21) na equacdo (26), pode-se encontrar a equagao

de aceleracao necessaria.

[ Bnecl = w? X rxb [rad]
=W ra
Prec 2x2XKX/(1—r12)2+2xXr2X g2
_ 2XK FXxb
|Ppec] = —— X 1% % [rad]
nee J 4 x Kx\[(1-12)2+2 X712 x g
B r“xFxXxb [rad] (28)
® = -
T 2x g x A - +2xr2 xezls?
ems—z
dpec = |(T)nec| X b
r2 X F x b? m] 29)
Apec = —
T 2x g xJA—rH)Z¥2xr2 x g ls?
Ou
r? x F x b? )
dnec = [ S] (30)

g
98X 2X]JxX4/(1-r2)2+2xr2xXEg2

Com o resultado de aceleragdo necessaria, realiza-se a substituicao da equacao (29) na

equagao (26) e ¢ obtida a massa equivalente

F=mgy X apec

r X F x b?

2x]X\J(1-12)2+2xr2x8

X

F=m

€q
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CFX2x]x{/(1-12)2+2xr2xE?
Meq = r X F X b2

[Kg]

_2X]X\J(1-r?)2+2xr2 xE?

eq — [Kg] (1)

Assim, foi determinada a equagdo que define a massa equivalente que a bancada tera
gerando resisténcia ao movimento do excitador. Substituindo na equagdo (25), encontra-se a

aceleracao disponivel pelo excitador eletrodindmico:

dgisp = 47,612 X meq_0’969

5 -0,969
ZX]XEX\/]. E) [g's] (32)

agisp = 47,612 X < X A Zx T

Ou

—0,969
ZXIXEX\/l—EZ) [sz (33)

agisp = 9,8 X 47,612 X < b2 x (1-2x D)

Portanto, com o resultado da aceleragdo disponivel e aceleragdo necessaria ao
movimento, o mapa operacional ¢ reavaliado, eliminando os pontos de operacdo onde a
aceleracdo necessaria ¢ maior que a aceleracdo disponivel. O resultado consiste no mapa

operacional delimitado pela restricao do excitador eletrodinamico (Tabela 5.5).



93

Tabela 5.5 - Mapa operacional com as limitagdes do excitador eletrodinamico.

Frequéncia de operacio [Hz]

Torque [N.m] 36,1 | 384 | 407 420 | 452 | 474 | 497 | 520 | 542
r 0.80 | 085 | 090 | 095 | 1.00 | 1.05 | 110 | 1.15 | 120

1 1 1 1 7 21 7 1 1 0

27 | 16 21 31 59 580 56 28 18 13

54 | 32 41 60 116 | 1139 | 111 | 54 35 26

80 | 47 61 89 173 | 1698 | 165 | 81 53 39

106 | 63 81 119 230 | 2257 | 219 | 107 | 70 51

32 | 78 101 148 287 | 2816 | 273 | 134 | 87 64

159 | 94 122 177 344 | 3375 | 328 | 160 | 105 | 77

185 | 109 | 142 207 402 | 3933 | 382 | 187 | 122 | 89

201 | 125 | 162 236 459 | 4492 | 436 | 214 | 139 | 102

237 | 140 | 182 266 516 | 5051 | 490 | 240 | 157 | 115

For¢a [N]

264 | 156 | 202 295 573 | 5610 | 544 | 267 | 174 | 127

200 | 171 | 222 324 630 | 6169 | 599 | 293 | 191 | 140

316 | 187 | 242 354 687 | 6728 | 653 | 320 | 208 | 153

342 | 202 | 262 383 744 | 7287 | 707 | 347 | 226 | 166

369 | 218 | 283 412 801 | 7846 | 761 | 373 | 243 | 178

395 | 233 | 303 442 858 | 8404 | 816 | 400 | 260 | 191

21| 249 | 323 471 915 | 8963 | 870 | 426 | 278 | —

447 | 264 | 3 501 972 024 | -

474 | 280 | 363 530 1029

500 | 295 | 383 559

Assim concluimos o modelamento dinamico, demonstrando analiticamente a
capacidade do sistema de atuacdo em produzir carregamentos maiores que 5 kN.m e com uma

frequéncia de 45 Hz.

5.3.2 Parametros necessarios para o equacionamento de vibracoes

Pelo modelamento do sistema, conclui-se a dependéncia dos parametros de inércia,
rigidez do sistema e amortecimento. As duas primeiras definem a frequéncia natural do sistema,
e, portanto, frequéncia de operagao do equipamento. O amortecimento impactard diretamente
na capacidade de carregamento, ja que o mesmo corresponde as perdas do sistema.

Para estimar a rigidez do sistema foi realizada uma simulagio estatica com a forca de 1
N na extremidade dos bragos de cada nucleo de ensaio. Com o valor de for¢a e deslocamento
no mesmo ponto, transformando o deslocamento em angulo e a forga em momento, foi possivel
determinar a rigidez do sistema de tor¢ao e flexdo. As condigdes de contorno e resultados da
simulacdo do nucleo de flex@o e tor¢do sdo apresentadas respectivamente na Figura 5.21 e

Figura 5.22.
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0,00 100,00 200,00 {mm} 0,00 100,00 200,00 {mm}
- - - -
50,00 150,00 50,00 150,00

Figura 5.21 - Condi¢des de contorno e resultado de deslocamento da simulagdo para obtencao

da rigidez do nucleo de flexao.
Rigidez a flexdo encontrada da simulacao estatica do nucleo de flexao:
Xm

N
Kflexso = 5,6113 X 10 W

0,00 350,00 700,00 (mm) 0,00 350,00 700,00 (mm)
| | | |

175,00 525,00 175,00 525,00
Figura 5.22 — Condicdes de contorno e resultado de deslocamento da simula¢do para obengao

da rigidez do nucleo de torcao.
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Rigidez a tor¢ao encontrada da simulagdo do nucleo de tor¢ao:

N X'm
Ktorgéo =1,7071 X 105W

Para estimar a inércia do sistema foi utilizado o software NX, que realiza o calculo do

momento de inércia a partir da geometria e da massa especifica do material do componente.

Jrlexao = 0,78 [Kg X mz]

]Torgéo = 6,78 [Kg X mz]

Com os valores de inércia e rigidez, € possivel calcular a frequéncia natural tedrica:

/2 X K¢
PzFlexao ]

_ Flexdo —
= s = 60,48 [Hz]

2 x K,
] Torg¢ao

Torg¢ao __ —
P, = S = 357 [Hz]

Para confirmagdo dos valores encontrados de inércia e rigidez, foi realizada uma

simulagdo modal dos ntcleos de ensaio (Figura 5.23 e Figura 5.24).
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0,00 100,00 200,00 (mm)
I I

50,00 150,00

Figura 5.23 — Simulag¢ao modal do nucleo de ensaio de flexdo.

Y,
0,00 500,00 1000,00 (mm) L
I 0O L
250,00 750,00

Figura 5.24 — Simulagdo modal do ntcleo de ensaio de torgao.

Para o nucleo de flexdo foi encontrada uma frequéncia natural de 62,0 Hz e para o niicleo

de tor¢ao 34,7 Hz de frequéncia natural.

Tabela 5.6 — Comparacdo da frequéncia natural obtida pela simulacdo modal e pelo calculo

analitico.
Simulagao modal Célculo teorico
Nucleo de flexao 62,0 [Hz] 60,5 [Hz]

Nucleo de tor¢do 34,7 [Hz] 35,7 [Hz]
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Conclui-se que os valores obtidos estdo coerentes com o célculo tedrico, possibilitando
assim a utilizag¢ao do calculo para a previsao da frequéncia natural do sistema com a entrada de
rigidez e inércia do sistema.

O amortecimento ¢ um parametro experimental e de dificil previsdo. Devido a essa
dificuldade, encontra-se na literatura indicacdes para consideracdo do amortecimento. Kudu,
Ucgak, Osmancikli e Bayraktar, encontraram valores de amortecimento entre 0,25 % e 1,199 %
no estudo de uma estrutura em aco (KUDU et al., 2015). Considerando

Portanto, para:

F=de1até 500 N;

r =de 0,8 até 1,2;

£ =0,005;

btorgﬁo = 0,7 [m] ;

Ktorgﬁo =1,7071 x 105[N.a] ;
]torgﬁo = 6,7 [kg. m];

biexao = 0,3 [m] ;

Kfexio = 5,6113 X 104[N.
Jflexao = 0,777 [kg. m] ;

m-
b
rad

Foi realizado o recalculo do mapa operacional (Tabela 5.7 e Tabela 5.8).

Tabela 5.7 - Mapa operacional recalculado de flexao.

Frequéncia de operacio [Hz]

Torque [N.m] 486 | 516 | 547 577 T 608 | 638 | 668 | 690 | 72.9
r 0,80 | 085 | 090 | 095 | 1,00 | 1,05 | 1,0 | 1,15 | 120

1 0 1 1 7 15 1 1 0 0

27 | 11 15 21 Iy 409 40 19 13 9

54 | 22 29 42 82 803 78 38 25 18

80 | 33 43 63 122 | 1197 | 116 | 57 37 27

106 | 44 57 84 162 | 1591 | 154 | 76 49 36

132 | 55 71 104 203 | 1985 | 193 | 94 62 45

159 | 66 86 125 243 | 2379 | 231 | 113 | 74 54

185 | 77 100 146 283 | 27713 | 269 | 132 | 86 63

201 | 88 114 166 323 | 3167 | 307 | 151 | 98 72
Forca [N] |37 |99 128 187 363 | 3561 | 346 | 169 | 110 | 81
264 | 110 | 142 208 404 | 3954 | 384 | 188 | 123 | 90

200 | 121 157 229 444 | 4348 | 422 | 207 | 135 | 99
316 | 132 | 171 249 484 | 4742 | 460 | 226 | 147 | 108
342 | 143 | 185 270 524 | 5136 | 498 | 244 | 159 | 117
369 | 154 | 199 291 565 | 5530 | 537 | 263 | 171 | 126
395 | 165 | 213 311 605 | 5924 | 575 | 282 | 184 | 135

01| 175 | 228 332 645 | 6318 | 613 | 300 | 196 | —

447 | 186 | 242 353 685 651 | —-

474 | 197 | 256 374 725

500 | 208 | 270 394 766
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Tabela 5.8 - Mapa operacional recalculado de torg¢ao.

Frequéncia de operacio [Hz]
Torque [N.m] 286 | 304 | 321 339 | 357 | 375 | 393 | 41 | 429
r 0.80 | 085 | 090 | 095 | 1.00 | 1.05 | 110 | 1,15 | 120
1 1 1 2 4 35 3 7 1 1
27 | 27 35 51 99 967 94 46 30 2
54 | 53 68 100 194 | 1898 | 184 | 90 59 43
80 | 79 102 149 289 | 2830 | 275 | 135 | 88 64
106 | 104 | 135 198 384 | 3761 | 365 | 179 | 117 | 85
132 | 130 | 169 247 479 | 4693 | 455 | 223 | 145 | 107
159 | 156 | 203 296 574 | 5624 | 546 | 267 | 174 | 128
185 | 182 | 236 345 669 | 6556 | 636 | 312 | 203 | 149
200 | 208 | 270 394 764 | 7487 | 727 | 356 | 232 | 170
Forca N | 227|234 | 303 443 859 | 8419 | 817 | 400 | 261 | 191
264 | 260 | 337 492 954 | 9350 | 907 | 445 | 200 | 212
200 | 286 | 370 541 1050 | 10282 | 998 | 489 | 319 | 234
316 | 311 | 404 589 1145 | 11213 | 1088 | 533 | 347 | 255
342 | 337 | 437 638 1240 | 12144 | 1179 | 578 | 376 | 276
369 | 363 | 471 687 1335 | 13076 | 1269 | 622 | 405 | 297
395 | 389 | 505 736 1430 | 14007 | 1359 | 666 | 434 | 318
21 | 415 | 538 785 1525 | 14939 | 1450 | 710 | 463 | 339
447 | 441 | 572 834 1620 | 1540 | 755 | -—
474 | 467 | 605 883 1715
500 | 492 | 639 932 1810

5.4 Dimensionamento da estrutura
A estrutura foi fabricada a partir de vigas comerciais W 150 37,1 para a construgdo das
colunas e travessas. Furacdes para parafusos M12 foram realizadas ao longo de toda coluna

possibilitando o posicionamento da travessa em varias alturas (Figura 5.25).
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0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Figura 5.25 — Estrutura montada sob a mesa principal.

Toda estrutura ¢ posicionada sob a mesa principal, construida de ago 1045 possuindo
furacdes M12 espacadas de 87 mm por toda a mesa. Uma estrutura fabricada com vigas de

perfil I de 4” foi construida sob a mesa para suporte.

5.5 Selecao de sensores

Neste item serdo apresentados os sensores selecionados para a instrumentagao do
equipamento. Os limites maximos e minimos de cada transdutor foram definidos de acordo com
a expectativa de carregamento e pela previsdo gerada pelo modelamento do sistema dindmico

de atuagao.
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e Sensor de Forga

A sele¢ao do sensor de forga foi realizada de acordo com o limite de for¢a do excitador
eletrodinamico de 500 N. Devido a precaugdes de sobrecarga do equipamento, a célula de carga
foi selecionada com um valor nominal de medicao de 1000 N. Assim, possibilita a medi¢do de
sobrecargas e a programac¢ao do desligamento automatico do sistema sem danificar o sensor.

Foi selecionado o transdutor de for¢a U93/1kN, da marca HBM®, que possui principio
de operagdo por diafragma com extensometros resistivos. Seu limite de for¢a nominal ¢ 1kN,
realiza a medicao de tragcdo e compressdo, possui conexao flangeada e classe de precisao 0,5 —
1.e. maior erro inferior a 0,5% do fundo de escala do sensor.

qn»'=£.-
s

- v
HEBWM Ug 3

10 kN2 T
110291050
TEDSsr

Figura 5.26 - Transdutor de forga selecionado U93 (“HBM?”, 2017).

e Acelerdmetro

A faixa de operacdo do acelerometro ¢ mais flexivel em comparagdo com os outros
sensores. Isso ¢ devido a possibilidade de variagdo da distancia de fixacdo do sensor no brago
de inércia, sendo possivel medir diferentes aceleragdes lineares para a mesma aceleragao
angular. O transdutor escolhido foi um PCB Piezotronics® modelo 3741B1250G, com operacio
em corrente continua e estrutura de transdugao em silicone (resistivo). O sensor apresenta faixa
operacional de aceleracdao de + 50g, e faixa de frequéncia de 0-1000 Hz (“PCB Piezotronics,

Inc.”, 2017).
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Figura 5.27 Acelerometro PCB Piezotronics® modelo 3741B1250G (“PCB Piezotronics,
Inc.”, 2017).

e Transdutor de torque

O valor nominal do transdutor de torque foi selecionado de acordo com o torque maximo
de ensaio esperado para a bancada. Definido no projeto detalhado, o torque maximo
corresponde a 5000 N.m.

Foi selecionado o transdutor de torque estatico HBM® modelo TB2 — 5 kN.m. O
transdutor possui capacidade nominal de 5 kN.m, medi¢do de torque alternado, classe de

precisao de 0,03 (“HBM?”, 2017) e nivel de protecao IP67 (ABNT NBR IEC 60529).

Figura 5.28 — Transdutor de toque TB2-5kN.m (“HBM?”, 2017)
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e Extensometros

Os extensdmetros selecionados para instrumentagdo da bancada foram da fabricante
Kyowa®, modelo KFGS-3-120-C1-11, compostos por grade unidirecional de 3mm e resisténcia
nominal de 120Q. Ainda, os sensores foram integrados a bancada utilizando adesivo de
cianoacrilato, conforme especificagdes do fabricante, € monitorados utilizando um circuito do

tipo ponte de Wheatstone implementado no sistema de aquisigao.

‘ )
]} ’

< >
< L

3mm

Figura 5.29 Extensometro Kyowa®, modelo KFGS-3-120-C1-11 (“Kyowa Electronic
Instruments Co., Ltd.”, 2017).

5.6 Sistema de controle

O sistema de controle foi desenvolvido utilizando a plataforma LabVIEW®, em
combina¢do com um controlador National Instruments PXIe-8135 (“National Instruments”,
2017) e os transdutores detalhados na se¢do anterior. Uma abordagem detalhada do sistema de

controle fugiria do escopo do presente trabalho, portanto foi documentada separadamente e

pode ser encontrada em (CUNHA; REGO; VILLANI, 2017).

5.6.1 Controle de frequéncia

Para garantir que o ensaio acontece em um regime de ressondncia, ¢ importante
determinar as frequéncias naturais do sistema mecédnico de maneira precisa. E possivel
encontrar valores de frequéncias naturais relevantes para o ensaio por meio de uma analise
modal experimental (ORLOWITZ; BRANDT, 2017), através de um teste de impacto. O teste
consiste na excitacdo da estrutura por meio de um martelo, e a analise no dominio da frequéncia
de dados adquiridos através de um acelerdmetro fixo na bancada, com posi¢ao definida em
funcdo da forma modal esperada. A conversdao de uma resposta no dominio temporal para o
dominio da frequéncia ¢ feita através da Transformada répida de Fourier, ou do inglés Fast
Fourier Transform (FFT).

Com base no comportamento da aceleragao dos bracos de inércia, o sistema de controle

faz varreduras em faixas determinadas de frequéncias e avalia qual resultou em maior



103

aceleragdo para o sistema, tendo como base para iniciar a varredura a frequéncia determinada
pelo ensaio de impacto. A Figura 5.30 mostra um exemplo de uma FFT de um sinal de

acelerometro.

FFT

Figura 5.30 Exemplo de uma FFT (CUNHA; REGO; VILLANI, 2017).

5.6.2 Controle ganho

Dado que a amplitude do ganho de excitagdo e momento fletor gerado sdo variaveis
linearmente dependentes, € aumentam proporcionalmente, um controle PID pode ser
diretamente implementado (OGATA, 2006). O erro do controlador ¢ calculado a partir do
momento fletor definido para o ensaio e o momento fletor estimado por meio de medigdes
adquiridas com extensdmetros integrados aos bracos de inércia. Antes do calculo do erro, a
curva do momento fletor ¢ processada e os valores de picos sao identificados, tendo em mente
sua natureza senoidal, em resposta ao modo de excitagdo do sistema. Apds o processamento do
controlador, o valor de saida ¢ convertido de momento fletor para tensdo elétrica. O fator de
escala para esta conversdao foi definido experimentalmente, assumindo um estado de

ressonancia do sistema. A Figura 5.31 mostra a estrutura do sistema de controle.

IReferencua (N.m) Controlador Conversdo momento . ..
" Excitador Eletrodindmico
PID fletor/tensdo

BUELIEN \omento Fletor
da

bancada

Conversdo
deformagdo/momento Dindmica do Sensor
fletor

Figura 5.31 Controlador PID (CUNHA; REGO; VILLANI, 2017).
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5.6.3 Algoritmo de controle

O algoritmo de controle consiste na combinagao de um controle PID e varredura de
frequéncia (Figura 5.32), capaz de acompanhar o decaimento da frequéncia natural do sistema

com o aumento de momento fletor.

Ganho de excitagdo Fixo
; TEm———— Frequéncia Varredura de +/-
Valor referéncia (N.m) oo iU Ganho do controle PID SREOIIOC Ve estimada na 1 Hz em torno da

Frequéncia via FFT (Hz) [EPSRSSSSYREEN Frequéncia via FFT 4 4::§£;:i;n;:a varredura frequéncia da

FFT. Com passos

Frequéncia de excitagdo Fixa Ganho de excitagdo Fixo

ultima varredura.
Com passos de
0,1 Hz.

valor de
referéncia

de 1 Hz.

Frequéncia selecionada na varredura

Varredura de +/- Frequéncia

Controle PID 0,1 Hz torno da estimada na Controle

. 4.l Ganho do Controle PID frequéncia da varredura PID com
100% do

valor de
referéncia

dltima
varredura. Com
passos de 0,02
Frequéncia de excitagdo Fixa Hz. Frequéncia de excitagdo Fixa

valor de
referéncia

Ganho de excitagdo Fixo

Figura 5.32 Algoritmo de controle (CUNHA; REGO; VILLANI, 2017)

O actimulo de danos (e.g. propagacao de trincas) no corpo de prova tem impacto direto
na rigidez deste, e consequentemente no seu comportamento dindmico. Deste modo, a
frequéncia e ganho de excitagdo definidos no inicio do ensaio podem ndo ser capazes de manter
o momento fletor de referéncia durante o curso total do ensaio. A resposta para esta variagao
foi a aplicacao simplificada do controle durante o ensaio. Como elucidado anteriormente, o
algoritmo de controle ¢ composto por uma etapa de varredura de frequéncia e uma etapa de
controle PID. A varia¢do entre essas etapas ¢ definida por meio do valor de referéncia do
momento fletor. Uma vez que o momento fletor se mantenha, por mais de 5 segundos, 1%
abaixo do valor de referéncia, o controle de frequéncia ¢ acionado. Tal estratégia permite
monitorar a variacdo da frequéncia natural do sistema, o que ndo poderia ser feito por meio de
um controle PID continuo, garantindo que o excitador trabalhe com o menor gasto de energia

possivel (regime de ressonancia). As etapas de controle estdo ilustradas na Figura 5.33.
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Varredura de +/-

0,1 Hz torno da
Ganho e Frequéncia de frequéncia da

Excitacdo do Controle ~——> dltima
Inicial varredura. Com
passos de 0,02
Hz.

Ganho de excitagdo Fixo

Frequéncia
estimada na
varredura

Controle Frequéncia estimada na
PID com varredura e ganho PID

100% do
valor de
referéncia

Frequéncia de excitagdo Fixa

Figura 5.33 Etapas de controle durante o ensaio (CUNHA; REGO; VILLANI, 2017).
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6 Verificacao Funcional da bancada

A verificagdo funcional da bancada consiste na constatacao do equipamento em atender
as funcgdes definidas na andlise funcional. Para tanto, ¢ apresentado a bancada finalizada, o
resultado de um ensaio de flexdo, a comparagdo do modelo analitico obtido no item 5.3.1 com
os resultados experimentais, € uma tabela apresentando resultado da avaliacao de cada fungao

e o critério de avaliacgao.

6.1 Bancada

Neste item sera apresentado o equipamento desenvolvido, com foco em detalhar as
funcionalidades de posicionamento e configuracao do projeto.

A estrutura consiste de dois porticos, cada um possuindo duas colunas e uma travessa.
Cada portico ¢ fixo a mesa por parafusos M12 com espagamento entre furos de 87 mm,
possibilitando o posicionamento da estrutura no plano horizontal.

A fixacdo da travessa a coluna ¢ realizada com parafusos M12, que em conjunto as

furacdes da coluna, permite o posicionamento vertical das travessas com um passo de 87 mm.

Figura 6.1 — Bancada de ensaio desenvolvida.

O posicionamento do Excitador eletrodindmico ¢ realizado por uma placa de ago, que
por sua vez ¢ fixa as colunas. A fixacdo da placa a coluna permite alterar o posicionamento

vertical do excitador com passo de 43,5 mm (Figura 6.2).
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Figura 6.2 — Excitador eletrodindmico e placa de posicionamento e fixagao.

Furos oblongos sdo utilizados para a fixa¢do do excitador a placa de ago, possibilitando
uma variacdo de 5 mm no posicionamento horizontal do excitador, como pode ser visto na
Figura 6.2.

O nucleo de flexao ¢ suspenso com a utilizagdo de cordas e olhais, e foi utilizado um

sistema de porcas e parafusos para permitir o ajuste no comprimento das cordas.

Figura 6.3 — Nucleo de flexao da bancada de ensaio desenvolvida.

O ntcleo de torgdo ¢ suportado em mancais de rolamentos garantindo o alinhamento

dos eixos na montagem (Figura 6.4).
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[

Figura 6.4 — Mancais de suporte do nucleo de tor¢ao da bancada de ensaio.

O mancal de rolamentos permite movimentacdo axial do eixo. Com isso, o nucleo de
tor¢ao possui liberdade de posicionamento horizontal de 20 mm, permitindo o alinhamento com

a haste excitador eletrodinamico.

6.2 Ensaio
Neste item serd apresentado o resultado de um dos ensaios. Por questdes de
confidencialidade, ndo serdo apresentados os valores de carregamento. Portanto, o valor de

momento fletor € percentual em rela¢do ao valor nominal do ensaio (Figura 6.5).
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Ensaio de Flexao
120%

100% (et~ ’ ———
80%
60%

40%

Momento Fletor [%]

20%

0%
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Figura 6.5 — Resultado de momento fletor em fun¢dao do niimero de ciclos obtido em ensaio de

flexdo no equipamento desenvolvido.

Para melhor compreender as etapas do ensaio, serdo destacadas 3 regides principais do
ensaio. Inicio do ensaio até 10 mil ciclos, ensaio efetivo com inicio em 10 mil ciclos até o inicio
da falha e o final de ensaio.

O ensaio se inicia com um valor estimado de frequéncia natural do sistema. Valor
determinado pelo operador utilizando o método da FFT descrito anteriormente. Porém, a fim
de evitar erros do operador, garantir maxima eficiéncia energética e precisdo no reconhecimento
da falha, o sistema de controle realiza corregdes.

Para a determinacdo da frequéncia natural durante o ensaio, o sistema de controle realiza
a medicdo do momento fletor variando a frequéncia de atuacdo. O valor de frequéncia com
maior média de momento fletor corresponde a frequéncia natural do sistema. Esse método
corresponde a varredura de frequéncia feita pelo sistema e pode ser visto a sua influéncia no

momento fletor na Figura 6.6.
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Inicio do Ensaio
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Figura 6.6 - Resultado de momento fletor em fun¢do do nimero de ciclos, obtido em ensaio

de flexdo no equipamento desenvolvido.

No grafico da Figura 6.7, ¢ apresentado o resultado da frequéncia de operagao do inicio
do ensaio. Por questdes de seguranga, devido a grande variacao do carregamento, sio realizadas
3 varreduras no inicio do ensaio. A primeira varredura ¢ realizada com um degrau de 1 Hz, a
segunda varredura com um degrau de 0,1 Hz e a terceira varredura com 0,01 Hz. A primeira e
a segunda varredura sdo realizadas com 50% do valor de momento nominal do ensaio (Figura
6.6). Encontrada a frequéncia natural com precisdo decimal, o momento ¢ elevado até o valor

nominal e entdo € realizada a terceira varredura.
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Figura 6.7 - Resultado de frequéncia de operagao em funcao do niimero de ciclos obtido em

ensaio de flexdo no equipamento desenvolvido.

Ao fim da terceira varredura, a excitacao do sistema ¢ interrompida para dar inicio ao
ensaio efetivo.

O ensaio efetivo se inicia com a rampa de elevacdo do momento fletor, para assim
alcancar o valor de momento nominal de ensaio. Atingindo o valor nominal, o sistema grava e
mantem constante os valores de ganho do amplificador e frequéncia de excitacdo. Para garantir
a amplitude de carregamento, o sistema permanece em monitoramento. O mesmo foi
configurado de forma que com a alteragdo de 1 % da média do valor nominal, uma nova
varredura e rampa de correcdo do momento ¢ realizada. O grafico da Figura 6.8 apresenta os

resultados de momento durante o ensaio efetivo.
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Figura 6.8 - Resultado de momento fletor em fun¢do do nimero de ciclos, obtido em ensaio

de flexdo no equipamento desenvolvido.

Durante o ensaio efetivo, foi encontrado uma média de momento fletor de 99,39 % do
valor nominal, com uma varia¢ao de no maximo 1,87% do valor nominal.

O ensaio efetivo pode permanecer por até 10 milhdes de ciclos, onde ¢ considerado que
o corpo de prova sobreviveu de acordo com o critério de falha estipulado, e o equipamento ¢
automaticamente desligado. Ocorrendo a nucleagdo e propagacdo de trincas, a reducao da

rigidez altera a frequéncia natural do sistema (Figura 6.9).
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Figura 6.9 - Resultado de frequéncia de operagdo em funcdo do niimero de ciclos, obtido em

ensaio de flexao no equipamento desenvolvido.

Esse fenomeno se apresenta no ensaio como uma redugdo momento fletor, ja que o
valor de frequéncia natural do sistema reduz a cada ciclo de ensaio. O sistema de controle
responde com uma série de varreduras consecutivas, com a tentativa de encontrar a nova

frequéncia e alcangar o momento fletor nominal de ensaio (Figura 6.10).
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Figura 6.10 - Resultado de momento fletor em fun¢do do numero de ciclos, obtido em ensaio

de flexdo no equipamento desenvolvido.

Apo6s uma série de varreduras, a velocidade de propagacdo da trinca se torna tal que
impede o sistema de controle a alcangar o momento nominal de ensaio. Apo6s 5 segundos de
tentativa, o sistema encerra o ensaio e ¢ caracterizado a falha do componente. A Figura 6.11

apresenta a trinca de um corpo de prova através do ensaio nao destrutivo de liquido penetrante.
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Figura 6.11 — Exemplo de corpo de prova de valida¢ao com trinca vista por ensaio nao

destrutivo de liquido penetrante.

Afim de comprovar a existéncia da trinca, ¢ forcada a abertura do virabrequim e

revelado a superficie de fratura (Figura 6.12).

Figura 6.12 — Corpo de prova fraturado apds o ensaio.

6.3 Comparacio do modelo tedrico aos resultados experimentais

Para realizar a comparacgdo foi realizado um ensaio mantendo-se a forca de excitacao
constante, alterando o valor de frequéncia de atuacao e aquisitando os resultados de momento
fletor. O resultado, como esperado de um sistema em ressonancia, possui um pico de momento

fletor na frequéncia natural do sistema (Figura 6.13).
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Figura 6.13 — Resultado experimental de momento fletor no ensaio com forga constante de 1

N.

E necessario para a comparagio a determinacio experimental do amortecimento. Foi
utilizado o método da largura de banda, que utiliza a FFT do sistema e avalia a largura da curva
de resposta de frequéncia quando a magnitude é o valor méximo divido por V2 (MEVADA;
PATEL, 2016). A Figura 6.14 apresenta a FFT experimental do sistema de flexao.
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Figura 6.14 — FFT do nucleo de ensaio de flexao.
Para:

e (= Valor de magnitude maxima;
L a Q

e ;= Primeira frequéncia para NG
- Q

e  w,=Segunda frequéncia para N

e .= Frequéncia natural amortecida;

Obtendo os valores de frequéncia correspondentes a %, ¢ possivel o calculo de Aw.
) <&> - w;ew
v2/ (34)

Aw = (w; — wq)

Dividindo o valor de Aw pela frequéncia natural w, e multiplicando por% , ¢ obtido a

razdo de amortecimento viscoso do sistema.

_1XA0) 15
E= %0 (35)
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Foram realizadas 3 medi¢des, obtendo uma média da razao de amortecimento de
0,0055 com um desvio de 0, 001. Realizando o célculo de momento fleto a partir da equagdo
determinada no item 5.3.1 e sobrepondo os resultados no grafico da Figura 6.13 temos como

resultado o grafico da Figura 6.15.
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Figura 6.15 - Momento fletor experimental e momento fletor tedrico.

Assim, foi possivel concluir que o célculo tedrico apresenta um perfil coerente com o
fendmeno, porém um resultado conservador de momento fletor, encontrando valores abaixo
dos encontrados experimentalmente na ressonancia.

Considerando a forca de 1 N e a distancia de aplicagdo de for¢a de 0,315 m, podemos
calcular a relagdo de momento de ensaio e o momento de entrada (gerado pela excitacdo do
shaker).

Mensaio 82,56 N.m
Mopgke 1N x0,315m

Razao de momento = = 262 vezes

Apesar do corpo de prova para testes ndo permitir a realizagdo de ensaios até¢ 5000 N.m,
como foi requerido no projeto conceitual, a partir do calculo da razao de momento € o mapa
operacional no item 5.3 estima-se que o equipamento tenha capacidade de carregamento

superior.
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6.4 Resumo da avaliacao de funcoes
Resumindo os resultados apresentados nos itens 6.2 € 6.3, a Tabela 6.1 agrupa as fungdes
obtidas no projeto conceitual e sdo discretizadas a forma de medicao ou validagao da funcao, o

critério de aceitacdo e o resultado da avaliagdo.

Tabela 6.1 — Avaliagdo de fungoes

Funcio Forma de medicao /
Critério de aceitacao Resultado
avaliada validacao
Nao ocorréncia de riscos na
Conforme
Visual: ocorréncia de superficie do mancal, que
Fixagao do para CDP de
deslizamento entre pinga e seriam relacionados ao
corpo de prova validagao
mancal do corpo de prova deslizamento entre
. em flexao.
superficies.
Nao ocorréncia de falha
Avaliagao da capacidade de | proveniente dos esforcos de
Suportar
suportar € posicionar os ensaio; Flexibilidade no Conforme
componentes o
componentes posicionamento dos
componentes € sensores.
Capacidade em gerar Conforme
Carregar Obtencao do carregamento
carregamento definido no | para CDP de
dinamicamente durante ensaio.

projeto conceitual. validagdo

Capacidade de controlar o
Avaliacdo do ‘ .
. ensaio automaticamente,
comportamento do sistema
Controlar monitorar os sensores e Conforme
de controle durante o . .
) desligar automaticamente
ensaio
em sobrecargas.

_ . Naio ocorréncia de desvio
Avaliagdo da capacidade de o
padrao acima do

Medir medir os esforgos de ) ) ) Conforme
especificado pela industria

ensaio.
de 15%.




120

7 Conclusao

A bancada desenvolvida apresentou plena capacidade em realizar ensaios de fadiga de
flexdo em virabrequins automotivos. Foram realizados testes de flexdo com até 700 N.m de
carregamento com 55 Hz de frequéncia, totalizando mais de 100 milhdes de ciclos. Além disso,
foram realizados ensaios de tor¢ao com até¢ 1900 N.m com 36 Hz de frequéncia. Por questdes
de seguranga, a verificacdo do carregamento ¢ realizada com aumentos gradativos de torque,
evitando falhas abruptas. Até a finalizacdo desta dissertacdo, ndo foi obtida a falha por fadiga a
tor¢do no corpo de prova.

O projeto informacional obteve €xito na transcricdo das necessidades do cliente,
propiciando uma compreensao abrangente do real interesse do cliente no produto. Desenvolvido
com o auxilio da primeira matriz do QFD, a casa da qualidade permitiu a definicdo das
especificagdes do projeto e seus respectivos pesos, de forma a gerar uma estrutura de requisitos
de projeto robusta para o desenvolvimento conceitual.

O projeto conceitual possibilitou uma analise funcional ampla, com uma estrutura
funcional detalhada que se desdobrou nos componentes e sistemas necessarios para o pleno
cumprimento dos requisitos do cliente. Como resultado do desenvolvimento do projeto
conceitual, a matriz morfologica possibilitou a geracdo de solucgdes alternativas, e a solugdo
alternativa melhor qualificada convergiu na defini¢ao conceitual do projeto.

O projeto detalhado especificou e dimensionou os componentes e sistemas de acordo
com a defini¢do conceitual. Os componentes criticos foram verificados em simulagdo estrutural
com o software Ansys Workbench 18.0, e os resultados propiciaram a selecdo dos materiais
para fabricagdo. O calculo analitico do comportamento dinamico do equipamento, possibilitou
uma profunda compreensdo da influéncia dos parametros de operacao. Este estudo da suporte
a otimizacdo de bancadas de teste por ressonancia, fomentando a pesquisa de virabrequins
automotivos.

A validacao funcional apresentou a capacidade do equipamento desenvolvido em
realizar os ensaios de fadiga de virabrequim, através da apresentacao dos resultados de ensaio
e verificacdo das fungdes definidas do projeto conceitual. Os ensaios de verificacdo foram
realizados com um virabrequim disponibilizado por uma empresa parceira. Com isso, o
carregamento dos ensaios de verificagdo nao atingiu o valor maximo definido no projeto
conceitual (5000 N.m), limitando assim a verificagdo da funcao de fixagao do corpo de prova e

de carregamento dindmico. Apesar disso, a bancada apresentou robustez na realizacdo dos
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ensaios e o projeto possui flexibilidade para ensaios de diferentes virabrequins através pequenas

alteracoes.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

1. Otimizacao dos parametros de operagdao através do modelamento dindmico

analitico.

A partir do modelamento do sistema dindmico de vibragdo, foi possivel avaliar a
influéncia de cada parametro de forma independente e o seu impacto no mapa operacional. Um
efeito encontrado por exemplo, ¢ a reducao de carregamento maximo possivel com a redugdo
da inércia. Em paralelo a frequéncia natural do sistema ¢ reduzida com o aumento da inércia.
Portanto, para uma dada rigidez do sistema, espera-se que exista um ponto de operagdo de
maximo carregamento e minima frequéncia de operagdo, e um ponto de maxima frequéncia de

operagdo € minimo carregamento.

2. Otimizacao dos bragos de inércia, buscando a redugdo de massa e aumento de
frequéncia natural.
A partir da otimizagdo de parametros apresentada na sugestdo anterior, ¢ possivel

realizar a otimizacao estrutural do braco de inércia, buscando alcangar os extremos de operacao.

3. Proposta de aumento de frequéncia natural pela alteracdo da rigidez do sistema.
Uma sugestao para elevar a frequéncia de ensaio ¢ a alteragao do modelo de vibragao
atual. Com a adi¢do de molas as extremidades das massas J/ e J2, € possivel o aumento de

rigidez do modo de vibracdo. A Figura 7.1 apresenta o modelo sugerido.

Q1 g
N
VWA LS
——> 1
Mesinwt C (t)

Figura 7.1 — Sugestao de alteragdo do sistema de vibracdo, adaptado de Feng e Li (FENG; LI,
2003).
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