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AVANCINI, L. G. PROJETO DE MAQUINA PARA FABRICAR CORPOS DE PROVA
ATRAVES DE SOLDA POR FRICCAO. 2008. 22 folhas. Monografia (Trabalho de Conclus&o
do Curso de Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

RESUMO

O presente trabalho trata do projeto de modificacdo de uma maguina de ensaios mecéanicos
tipo tracdo compresséo e fadiga para possibilitar a fabricacdo de corpos de prova utilizando o
processo de Friction Hydro Pillar Processing (FHPP) que é um processo de solda por friccdo. A
adaptacdo utiliza a capacidade de carga axial do atuador hidraulico da maquina de ensaios
mecanicos para aplicacdo da carga de recalque necessaria no processo de FHPP. Inicialmente
é feita uma revisdo bibliogréfica sobre o processo de soldagem, sobre a maquina de ensaios
mecanicos existente e sobre alguns equipamentos semelhantes encontrados na literatura. O
dimensionamento é feito através de andlises utilizando o método dos elementos finitos. Os
resultados obtidos mostraram-se satisfatérios, com coeficientes de seguranga aceitaveis. A
capacidade da maquina é de 1 MN de carga axial, curso axial de 150 mm, rotacdo de 2000
RPM e torque maximo de 1060 Nm.

PALAVRAS-CHAVE: Soldagem por friccao, Analise por elementos finitos, Friction Hydro Pillar
Processing (FHPP), Maquina para soldar.



AVANCINI, L. G. MACHINE PROJECT TO MANUFACTURE WORK PIECES BY FRICTION
WELD. 2008. 22 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia
Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2008.

ABSTRACT

The main objective of this work is to propose a design change in a mechanical tests machine
(compression, traction and fatigue) to manufacture work pieces by Friction Hydro Pillar
Processing (FHPP). FHPP is a friction welding technique. The change uses the axial load
capacity of the mechanical tests machine hydraulic actuator to implement a compression load
necessary at the FHPP technique. First of all is made a literature review about the welding
technique, the mechanical tests machine and similar equipments. The structural concept was
defined by analysis using the finite elements method. The gotten results are satisfactory, with
acceptable factors of safety. The capacity of machine is 1 MN of axial load, 150 mm of axial
displacement, 2000 RPM of axis rotation and 1060 Nm of maximal torque.

KEYWORDS: Friction welding, Finite elements analysis, Friction Hydro Pillar Processing
(FHPP), Welding machine.
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1. INTRODUGCAO

A caracterizacdo de novos processos de soldagem é assunto de diversas pesquisas
hoje em dia, principalmente de processos ndo-convencionais como os de solda por friccdo.
Uma das vantagens desses processos € a obtencédo de uma junta de soldagem mais uniforme,
possuindo menores diferencas mecanicas e metallrgicas com relacdo ao metal-base. Essa
junta mais uniforme é obtida porque nos processos de solda por friccdo ndo ocorre fundicdo na
junta, pois a unido é obtida devido a uma plastificagdo local do material, dessa forma os
gradientes de temperatura sdo menores e a qualidade da junta € melhor quando comparada
com processos convencionais que utilizam arco elétrico.

Uma maneira de caracterizar processos de soldagem é fabricando corpos de prova, e
posteriormente realizar ensaios mecanicos nesses corpos de prova a fim de avaliar o
desempenho de cada um conforme foram modificados os parametros de soldagem. O
Laboratério de Metalurgia Fisica da UFRGS (LAMEF) possui uma maquina de ensaios
mecanicos, tipo tracdo, compressao e fadiga (figuras 1.1 e 1.2), que sera utilizada no projeto da
maquina de fabricar corpos de prova de solda por friccdo.

O processo de solda em questdo € o Friction Hidro Pillar Processing (FHPP) ou,
segundo Jardim et alli em 2007, Processamento de Pinos por Atrito. O objetivo deste trabalho é
0 projeto da maquina para fabricar corpos de prova.

Figura 1.1 - Maquina de ensaios
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Figura 1.2 — Desenho da maquina



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FRICTION HIDRO PILLAR PROCESSING

Friction Hidro Pillar Processing (FHPP) € uma técnica relativamente nova de solda por
fricc@o utilizada para juntar ou reparar chapas de materiais ferrosos e nao ferrosos. O processo
consiste em fazer um furo cilindrico ou conico na superficie a ser juntada ou reparada. Apos a
execucéo do furo, ele é preenchido por um pino, também cilindrico ou cdnico (ver figura 2.1).
No processo de FHPP o pino é o elemento consumivel e pode ser comparado com o eletrodo
dos processos convencionais de soldagem. Consumiveis e cavidades c6nicas sdo usadas em
estruturas de paredes finas, uma vez que as forcas envolvidas sdo melhor distribuidas,
enguanto consumiveis e cavidades cilindricas envolvem forcas atuantes maiores (Pinheiro et

alli, 2005).
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Figura 2.1 — Variacdes no processo: Cilindrico e Conico.

Nesse processo 0 pino é submetido a elevadas cargas axiais mediante elevada rotacao,
0 que provoca, devido ao aquecimento por atrito, um aumento da temperatura do pino e da
superficie do furo. Com o aumento da temperatura ocorre uma diminuicdo no limite de
escoamento do pino, facilitando-se assim, o fluxo plastico do mesmo. Garante-se dessa forma
gue ocorra nao s6 o preenchimento, mas também uma ligagdo metallrgica entre as superficies
do furo e do pino ao término do movimento relativo conforme a figura 2.2 (Jardim et alli, 2007).

l

Figura 2.2 — Sequéncia esquematica do processo de FHPP
(Ambroziak e Gul 2007).

No caso de utilizacdo do FHPP como reparo, primeiramente o defeito deve ser
detectado por alguma técnica de ensaio ndo destrutivo, por exemplo. Os defeitos com maior
potencial de reparo séo trincas e falhas no material (Delani et alli, 2005). O aspecto da junta é o
mostrado nas figuras 2.1 e 2.2, com um furo preenchido com o pino consumivel no local onde
foi detectado o defeito. Apds a ligacdo do pino com a peca, o restante do seu material deve ser
cortado e com algum trabalho de acabamento na superficie o reparo pode ficar imperceptivel
sob vista desarmada.

A utilizacdo da técnica de FHPP para costura por friccdo ou unido de chapas, pode se
dar por furos paralelos ou intercalados. Thomas e Nicholas, 1997, sugerem uma aplicacdo dos
furos paralelos na unido de duas chapas conforme a figura 2.3.



Figura 2.3 — Representagdo de uma unido
de chapas por FHPP.

Meyer et alli, 2000, sugere outras formas de costura por friccdo, algumas utilizando
processos de fus@o convencional junto com FHPP e o0 uso da técnica ndo sé em chapas, mas
também na construcdo de perfis. Na figura 2.4 podem ser vistos exemplos de algumas
construcdes e o esquema dos furos paralelos e intercalados.

Solda por fusdo
convencional

FHPP —

Solda por fusio <~
conwencional

Figura 2.4 — Costuras por FHPP.

2.2 MAQUINA DE ENSAIOS EXISTENTE

A maquina de ensaios a ser modificada é basicamente um pértico com um atuador
hidraulico. O poértico possui 4 metros de altura por 2,1 metros de largura, todo fabricado em
chapas de aco e esta servindo como estrutura para montagem das modificacdes.

O atuador hidraulico, marca MTS, possui curso de 150 mm e capacidades maximas de
tracdo ou compressado de 100 MN (servo controlado). O sistema hidraulico adotado € uma
bomba, também da marca MTS, com vazao de 454 litros/minuto e presséo de trabalho de 200
bar. A capacidade de compressédo do atuador é utilizada para aplicagdo da carga axial durante
a fabricacdo dos corpos de prova e o0 movimento rotacional do pino é obtido através de um
motor elétrico, marca WEG, com torque maximo de 1060 Nm e rotagdo méaxima de 2000 RPM.
Suas dimens®es principais sdo mostradas na figura 2.5.
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Figura 2.5 — Dimensdes principais do portico.

2.3 OUTROS EQUIPAMENTOS EXISTENTES

Pouquissimos equipamentos com capacidade de fabricar corpos de prova por FHPP
foram encontrados na literatura, e as informacfes a seu respeito eram escassas, ha maioria
das vezes apenas uma figura era disponibilizada. A seguir tém-se a descricdo dos
equipamentos encontrados, embora a capacidade de carga da maioria ndo seja igual a da
maguina do presente trabalho.

2.3.1 UNIDADE DE PROCESSAMENTOS DE PINOS POR ATRITO

A figura 2.6 mostra o equipamento denominado Unidade de Processamento de Pinos por Atrito
(UPPA) desenvolvido na Universidade Federal de Uberlandia. O equipamento permite
aplicacao de carga axial de até 50 kN, velocidade de rotacdo de até 8000 RPM, torque maximo
de 57 Nm e deslocamento axial de 45 mm (Jardim et alli, 2007).

=.'- FE " Wl 8 - i
Figura 2.6 — Unidade de Processamento de
Pinos por Atrito (UPPA).

2.3.2 MAQUINA HMS 3000

Na figura 2.7 uma maquina européia denominada HMS 3000, fabricada por Circle
Technical Services mostra a fabricacdo de corpos de prova em duas condigcbes. Uma
simulando ambiente marinho e outra atmosfera comum. N&do foram encontrados dados

relacionados a capacidade de soldagem da maquina, somente ao seu funcionamento e
capacidade do seu sistema hidraulico. E uma maquina com poténcia de 50kW no motor da
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bomba hidraulica, vazdo de 115 dm3/mm e pressédo de trabalho de 315 bar. Todos os
pardmetros de soldagem sdo programaveis por computador (velocidade de rotacdo e carga
axial).

Figura 2.7 — HMS 3000 Em condigdo simulando
ambiente marinho e atmosfera (Ambroziak e Gul 2007).

2.3.3 MAQUINA DO LAMEF

O equipamento em desenvolvimento no LAMEF (ver figura 2.8), possui capacidade de
carga axial de 50 kN, rotacdo de 8000 RPM e torque méaximo de 50 Nm. E uma méaquina com
capacidade semelhante a UPPA da Universidade Federal de Uberlandia, com as maiores
diferencas no sistema de controle e aquisicdo de dados, que nessa maquina é todo
computadorizado utilizando um software de monitoramento e controle dos parametros de
soldagem (L6pez e Andrade, 2008).

Figura 2.8 — Desenho de projeto e imagem
da maquina desenvolvida no LAMEF.

3. PROJETO DA MODIFICACAO

Existem duas possibilidades de configuracdo da maquina de FHPP. Essas
configuracdes dependem basicamente da posicdo de montagem do motor que pode ser fixa
junto a base ou mével junto ao atuador hidraulico.



3.1 CONFIGURACOES POSSIVEIS

A montagem do motor fixo junto a base do poértico necessita de um menor nimero de
componentes a serem projetados e fabricados. Como o atuador é rotulado em sua base, sera
necessario restringir esses graus de liberdade a fim de permitir somente deslocamento axial,
para isso serdo instaladas chapas de fixagdo do atuador junto ao pértico. Um esboco dessa
configuracdo pode ser visto na figura 3.1.

Rotula do atuador

Chapas de fixagédo do
atuador

Fixacdo da chapa a
ser soldada

Base do motor fixa a
base do pértico

Fixacdo do pino

Polias do sistema de
transmissao

Figura 3.1 — Montagem com o motor fixo.

A outra configuracdo coloca o motor montado junto a célula de carga acompanhando o
movimento do atuador hidraulico. Assim as solicitagbes mecéanicas na adaptacdo da maquina
serdo maiores, pois deve ser considerado o peso do motor, de 850 kg segundo o fabricante, no
projeto da estrutura. Um esboco dessa configuracdo pode ser visto na figura 3.2.

Base do motor fixa
ao atuador hidraulico

Fixacao do pino

Fixacdo da chapa a
ser soldada

Figura 3.2 — Montagem com o motor movel.



3.2 PROJETO DETALHADO

A posicdo de soldagem de cada configuracdo foi o fator determinante para a escolha
final. Na configuragcdo mais simples, com o motor fixo, os corpos de prova s&o fabricados em
uma posicdo de soldagem sobre cabeca, jA que a chapa a ser soldada fica sobre o pino. Na
outra configuracdo, a posicao de soldagem é plana com o pino sobre a chapa. Embora, a
solicitacdo estrutural devido ao peso do motor ser maior na configuracdo com o motor movel,
essa foi a configuracdo escolhida a fim de se conseguir uma posicao de soldagem plana.

Para determinar a geometria dos componentes desenvolvidos foram feitas analises
utilizando o método dos elementos finitos através do software Ansys Workbench versdo 10. A
geometria final da maquina pode ser vista na figura 3.3.

Figura 3.3 — Montagem geral e detalhe em corte
do mancal com rolamentos e eixo.

3.2.1 CHAPAS DE FIXACAO DO ATUADOR

As primeiras pecas determinadas foram as chapas de fixacdo, pecas A na figura
anterior. A funcdo dessas chapas € restringir os graus de liberdade da rétula na base do
atuador. Para permitir o rolamento das chapas no pértico foram criados carros com rodas
fabricadas em nylon, dessa forma o Unico movimento possivel do conjunto de modificacdo da
maquina é na vertical.

As chapas de fixagdo sdo unidas no centro atraves de trés parafusos em cada em uma
outra chapa de ligacao (ver peca D na figura 3.4), que por sua vez é fixada a célula de carga do
atuador.

Figura 3.4 — Chapas de fixagéo e
carros de rolamento.

Para a analise estrutural desses componentes foi considerado o peso do motor. Utilizou-
se um comando do Ansys Workbench de carregamento remoto e uma carga foi aplicada na
posicdo do centro de massa do motor através da chapa central de ligacdo, dessa forma a
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geometria do motor foi removida da andlise simplificando o modelo. Para as condi¢des de
contorno foi aplicado um Frictionless Support na regido das chapas de reforco que ficam em
contato com as colunas do pdrtico, esse vinculo impede deslocamentos na regido do eixo X e
permite um leve deslocamento nas outras dire¢fes. Na figura 3.5 na esquerda pode-se ver o
carregamento e os vinculos, e na direita o resultado para as tensfes equivalentes de Von
Mises obtidas para a geometria final desses componentes. Os maiores niveis de tensdes foram
obtidos nas regides concentradoras de tensdes, nas soldas dos suportes dos carros internos e
nos furos para os parafusos de fixagdo. Essas regides estdo em destaque no lado direito da
figura 3.5, e como ficaram na casa dos 100 MPa, o material selecionado para essas pecas foi o
aco de constru¢do mecéanica SAE 1020.

000K fenen)
1

oon ac0 o0 900.00 ()
Frictionless
Supports

Rerote Force: 8500 N@7 10,423,290 mm )

. ¥ Vetor de .

Aplicacdo da carga Carregamento s o s T
remota na face na posicdo do oty & <
. . 20001 22 - ¥
inferior da chapa. CG do motor. — — '
120,101 65,303 56,000 46667 730 20,000 10,667 30 ot

70,000 60,667 51,333 Az000 A2BE7 033 14,000 4,667

Figura 3.5 — Chapas de fixacao.

3.2.2 BLOCO MANCAL E BASE DO MOTOR

As proximas pecas analisadas foram o bloco mancal (peca C na figura 3.3) e a base do
motor (peca B na figura 3.3). O bloco foi determinado a partir dos rolamentos axiais
selecionados e uma vista em corte do sistema pode ser observada na figura 3.6. Os
rolamentos axiais selecionados sdo da marca SKF, possuem limite de rotacdo de 3000 RPM,
carga dinamica de 980 kN e estatica de 2500 kN.

Figura 3.6 — Vista em corte do bloco mancal com
0s rolamentos axiais e 0 eixo principal.

O carregamento utilizado nestas simula¢cdes novamente foi o peso do motor de 850 kg.
Nas primeiras simulacdes verificou-se um deslocamento vertical excessivo da base de
sustentacdo com o peso do motor. Para reduzir esse deslocamento foram adicionadas chapas
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de encosto que ficam em contato com o bloco, e abas laterais, restringindo a movimentagéo
relativa da base.

O carregamento foi aplicado na regido de contato entre o motor e a base, e os vinculos
foram aplicados no bloco em uma regido onde ficariam as arruelas dos parafusos de ligacao.
Bloco e base foram simulados como dois corpos diferentes, entédo foi necessaria a aplicacao de
contatos entre as duas pecas. Na face inferior do bloco junto a base foi utilizado o contato
Bonded que simplesmente cola as regides, e nas faces entre o bloco e as chapas colocadas
para restringir deslocamentos o contato adotado foi o Frictionless que permite o deslizamento
das faces, mas impede que um corpo atravesse o outro. Na figura 3.7 podem ser observados
os reforgos adicionados, as condi¢Ges de contorno e os contatos aplicados nas analises.

Regides com
Abas laterais contato
Frictionless

Vinculos

Regido com
contato
Bonded

Chapas de reforco
L

Figura 3.7 — Reforgos para reduzir
deslocamentos verticais.

Na figura 3.8 (a) estdo os resultados finais mostrando tensdes equivalentes de Von
Mises. Os niveis de tensfes obtidos foram baixos e mais uma vez foi selecionado o aco SAE
1020 para construcdo dessas pecas. Outra preocupag¢do no desenvolvimento da base foi a
oscilacdo vertical que o peso do motor poderia provocar na estrutura mesmo com um nivel
baixo de tensdes. Para isso foram adicionadas as abas laterais citadas anteriormente e feitas
analises de deslocamento vertical. O resultado final dessas andlises pode ser observado na
figura 3.8 (b).

(1] X000 B0 00 frrem)
e —— E—

Figura 3.8 — Tensdes equivalentes e
deslocamento vertical.

3.2.3 EIXO PRINCIPAL

O eixo principal foi a peca que passou pelo maior nimero de andlises até a obtencdo de
uma geometria que suportasse 0s carregamentos a que ela pode ser submetida. Devido ao
espaco limitado para esse componente na maquina foram feitas no total oito andlises. Para
colocagdo do pino consumivel na maquina foi selecionada uma placa universal de torno com
trés castanhas.
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Para reduzir o comprimento desse conjunto todo, o proprio flange desenvolvido para
segurar a placa ha maquina servira como batente para aplicacao da carga de recalque no pino
consumivel durante o processo de soldagem. A figura 3.10 ilustra uma visdo geral do conjunto
do eixo montado.

Aplicacao da
carga axial
pelo atuador
hidraulico

Célula de carga

Chapa de ligacao

Porca do eixo

Espacador
Eixo principal
Rolamentos axiais
Bloco mancal
Base do motor
Polia
Flange de
encosto
Placa universal
Representacao
¥ . .
._I do pino
: ; | consumivel

Figura 3.10 — Conjunto geral do eixo.

Nas simulacfes do eixo, os carregamentos adotados foram a carga maxima de recalque
do atuador hidraulico igual a 1 MN, combinado com o torque maximo que o motor elétrico pode
fornecer igual a 1060 Nm. Os carregamentos e vinculos adotados estdo representados na
geometria final do eixo na figura 3.11.

Face de aplicacdo
do torque de
1060 Nm

Face de aplicacdo
da cargade 1 Mn

Regibes
engastadas

Suportes cilindricos ey
Figura 3.11 — Condi¢cbes de contorno adotadas
nas simulacdes do eixo.

Os suportes adotados foram o Fixed Support e o Cylindrical Support. O primeiro
funciona como um engaste, restringindo todos os graus de liberdade e foi aplicado na face
inferior do eixo que fica em contato com o flange de encosto. O segundo restringe todos os
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graus de liberdade menos o giro em torno do eixo Z, e foi aplicado em duas regibes
correspondentes a interface de contato do eixo com os rolamentos axiais. Na figura 3.12 estéo
plotados os resultados encontrados para as tensfGes equivalentes de Von Mises da ultima
analise feita no eixo, junto com um aumento da regido de maior carregamento.

0.0o 50.00 100.00 (rnrn)

Equivalent (von-Mises) Stress

x 1e3MPa 25,00 78.00 @
Max: 1.101e+003

Min: 2,921e-002 E
2008/83 15:16

[ o ] [ [ I ] [ [ I [ [ [ T
1,101 0,653 0,560 0,467 0,373 0,280 0,187 0,003 0,000
0,700 0,607 0,513 0,420 0,327 0,233 0,140 0,047

Figura 3.12 — Tensbes equivalentes obtidas no eixo.

Como os niveis de tensdes encontrados na regido aumentada na figura 3.12 entdo na
casa dos 300 MPa, o material selecionado para o eixo foi 0 aco SAE 4340 com limite de
escoamento minimo garantido pelo fabricante de 700 MPa para bitolas do tamanho do eixo.
Com isso, o coeficiente de seguranca nessa regido € igual a 2,3 o que é bastante razoavel ja
que esse carregamento com o torque e carga axial maximos dificilmente sera atingido e
transferido para o eixo sem que o pino consumivel falhe antes.

3.2.4 FLANGE DE ENCOSTO

Na face inferior do eixo foi colocado um flange para fixacdo da placa universal. Além de
servir como suporte para placa, o flange tem a fungcéo de batente para o pino, ou seja, sera o
componente da maquina que em contato com 0 pino consumivel transmitira a carga de
recalque. O flange é fixado ao eixo por trés parafusos e a uma das polias através de seis
parafusos. A placa é fixada ao flange por seis parafusos. O dimensionamento do flange foi feito
pelo método dos elementos finitos seguindo a mesma metodologia que os demais
componentes descritos até agora.

Nas simulacdes foram aplicadas a carga maxima de recalque igual a 1 MN e o torque
maximo de 1060 Nm. A carga e o torque foram aplicados na face superior do flange que fica
em contato com uma das polias. O engaste foi aplicado na regido do flange que fica em contato
direto com o pino consumivel. Na regido de contato entre a placa e o flange foi aplicada uma
restricdo de giro ao longo do eixo Z. Na figura 3.13 pode ser observada a geometria final do
flange com a representacdo dos carregamentos e vinculos aplicados nas analises.
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Forca de
1 MN Restricdo
no eixo Z
Engaste
Torque de
1060 MN

Figura 3.13 — Condi¢des de contorno adotadas
nas simulagdes do flange de encosto.

Na figura 3.14 estdo plotadas as tensdes equivalentes da simulac¢éo do flange com um
aumento da regido dos parafusos. Devido as grandes solicitacdes mecéanicas dessa peca e aos
elevados niveis de tensdes obtidos, 0 material selecionado para sua confecg¢ao foi 0 mesmo do
eixo, 0 ago SAE 4340.

0.00 50.00 100,00 {mm)

Erpuvalert (vor Mises) Stress

[ — ———1 I I S
786,719 373,403 300,210 7,006 213,822 180,629 107,435 E4,241 1,68
400,000 346,806 293,613 290,419 187,225 134,052 80,838 27,645

Figuré 3.14 — Tensdes equivalentes obtidas no i‘lange.

3.2.5 SISTEMA DE LUBRIFICAGAO

Durante os primeiros testes da maquina desenvolvida no LAMEF, descrita
anteriormente e mostrada no item 2.3.3, foi utilizado graxa como lubrificante dos rolamentos
axiais, seguindo uma das orientacdes do fabricante que recomendava graxa ou Oleo. Foi
verificado um aquecimento excessivo dos rolamentos e da regido do mancal, bem como um
grande aumento do volume da graxa, devido ao aquecimento, ocasionando um vazamento do
lubrificante através da graxeira.
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A solucdo adotada foi substituir a graxa pelo 6leo recomendado pelo fabricante dos
rolamentos. No caso da maquina do presente trabalho optou-se diretamente por um sistema de
lubrificagdo com 6leo. O sistema é composto por um reservatorio externo de 6leo, o'rings de
vedacgdo entre as chapas e o bloco mancal e a colocag¢éo de um retentor para evitar que o 6leo
escorra através do eixo principal. Na figura 3.15 pode ser observado o sistema de lubrificacdo
em corte, com o0 6leo representado na cor laranja, e também a indicacdo do fabricante a
respeito do comportamento do rolamento realizando a circulagdo do 6leo no sistema.

O’rings

Circulacao do 6leo
(catdlogo SKF)

Retentor Reservatorio

de dleo

Figura 3.15 — Sistema de lubrificagéo.
3.2.6 FIXACAO DOS CORPOS DE PROVA

O sistema de fixacdo dos corpos de prova é constituido de poucos componentes. Foi
desenvolvida uma base para cada espessura de peca a ser soldada. O corpo de prova (CP) é
colocado no centro dessa chapa, que possui batentes soldados para impedir a sua rotacéo e
na parte superior duas presilhas garantem a fixagdo junto a méaquina. O conjunto todo €
parafusado através de quatro fusos que unem a base de fixacdo com a base do pértico. Na
figura 3.16 pode ser observada a base criada para os corpos de prova com uma polegada de
espessura. O corpo de prova esté representado na cor marrom e com o pino ja soldado.

Base e Presilhas
batentes
soldados ""_
o

[l

Base do
poértico >« Corpo de
T N \?\\&f prova
A NN

Figura 3.16 — Sistema de fixagdo do CP’s.
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A analise da base foi feita da seguinte forma. Aplicou-se a carga maxima axial de 1 MN
e o torque maximo de 1060 Nm na regido do pino como se ele ja estivesse soldado ao corpo
de prova, ou seja, nessa analise pino e corpo de prova sao um unico corpo. Foi aplicado o
contato Frictionles, ja citado anteriormente, nas interfaces do CP com a base, batentes e
presilhas. Nas demais regides o contato aplicado foi o tipo Bonded. No lado esquerdo da figura
3.17 pode ser visto a geometria final da base com a representacdo dos carregamentos e
condicbes de contorno aplicadas e no lado direito as tensdes equivalentes de Von Mises, com
0 CP e as presilhas suprimidos para uma melhor visualizacdo da base e dos batentes.

om 10000 200 00 i)
— — 1

Forca e momento
aplicados

Figura 3.17 — Carregamentos e tensdes equivalentes
do sistema de fixac&o do CP’s.

3.2.7 GRADE DE PROTECAO

Apoés toda geometria da maquina estar definida foi verificado a necessidades de uma
protecdo ou carenagem para seguranca nas proximidades do equipamento. Como existe uma
sala onde o portico ja estava instalado, resolveu-se manter todos os sistemas la dentro e para
protecéo externa foi criado um modulo removivel feito com cantoneiras e chapa expandida.

Devido a complexidade geométrica da chapa expandida néo foi feita nenhuma analise
estrutural por elementos finitos, e 0 modulo de protegéo foi projetado com a chapa expandida
mais espessa encontrada no mercado. Foi instalado apenas um médulo de protecdo, no lado
da porta da sala, pois nas outras direcfes existem somente paredes e ndao ha equipamentos ou
circulacdo de pessoas. Na figura 3.18 (a) esta uma vista superior da maquina instalada, e na
figura 3.18 (b) a vista final da maquina com o médulo de protecéo acoplado.

2700

Regido a ser
protegida

4800

Porta da sala

Figura 3.18 — Aspecto final da méquina.
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CONCLUSOES

A utilizacdo do conjunto da maquina de ensaios com seu portico, atuador e sistema
hidraulico foram muito validos do ponto de vista econémico, pois reduziram o numero de
equipamentos a serem adquiridos para esse projeto.

A utilizagdo de um software de elementos finitos no dimensionamento dos componentes
em conjunto com um software de CAD foi muito importante e conseguiram-se, dessa forma,
reduzir dimensfes e consequentemente os custos com material. Tempo de projeto foi ganho e
na maioria dos componentes, devido a sua geometria complexa, ndo existiam solucdes
analiticas e as ferramentas de simulagdo numérica foram as Unicas alternativas para projeto.

Os coeficientes de seguranca obtidos sdo aceitaveis mostrando-se adequados sob o
ponto de vista de vida em fadiga dos componentes.

As necessidades iniciais de projeto foram atingidas, e a capacidade final da maquina é
de 1 MN de capacidade de carga axial, 150 mm de deslocamento vertical, 1060 Nm de torque
axial e 2000 RPM de rotacdo maxima.
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