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Resumo

A fim de diminuir o tempo de execucdo de ensaios de fadiga
de alto ciclo de componentes estruturais, procura-se aumentar
suas frequéncias de carregamento. Entretanto, um aumento
indiscriminado pode distorcer os resultados experimentais. Neste
trabalho sdo apresentados diversos fatores que limitam o aumento
da frequéncia de carregamento bem como dois casos de estudo que
ilustram alguns desses fatores.
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Durante suas vidas uteis, os componentes de uma estrutura ficam comumente sujeitos a
carregamentos ciclicos caracteristicos de suas aplicagcées. Seja por vibracao originada de um rotor,
seja pela operacdo do equipamento (ciclos de pressurizacdo/despressurizacao, de elevacao etc.),
seja por perturbacdes externas como rajadas de vento, a existéncia dos carregamentos ciclicos
torna essencial o dimensionamento desses componentes estruturais em func¢ao de suas esperadas
vidas em fadiga.

Apesar de diversos materiais ja terem sido caracterizados quanto a suas vidas em fadiga, as
geometrias, processos de fabricacao e processos de montagem especificamente utilizados para
a manufatura do componente estrutural muitas vezes dificultam a extrapolacao dos dados de
vida em fadiga dos materiais para os componentes estruturais. Assim, € apropriado que sejam
executados ensaios de fadiga diretamente sobre esses componentes.

Com interesse em se avaliar a vida em fadiga de alto ciclo (da ordem de milhées de ciclos), podem
ser necessarias algumas semanas para execuc¢ao de ensaios de um numero representativo de
amostras. Portanto, € de grande interesse que a frequéncia do carregamento ciclico utilizado nos
ensaios seja elevada ao maximo possivel para reducdo do tempo total de ensaio. Com o objetivo de
auxiliar a determinacdo de uma frequéncia adequada, este trabalho descreve fatores que limitam

a frequéncia de carregamento e apresenta dois casos reais que ilustram a determinacdo dessa
frequéncia: barras de aco com unides mecanicas e chapas de liga de aluminio unidas por rebites.

Fatores limitantes da frequéncia de carregamento

Existem algumas possibilidades diferentes para se executar ensaios de fadiga. Para a analise exclusi-
va de propriedades do material, podem ser utilizadas basicamente maquinas com atuadores lineares,
em que o corpo de prova é tracionado/comprimido ou fletido ciclicamente, ou com sistemas rota-
tivos, em que o carregamento ciclico decorre da rotacdo do corpo de prova. Para analise de fadiga
de componentes estruturais, as possibilidades de ensaio sdo mais abertas, uma vez que ¢ possivel
ensaiar desde o componente estrutural isoladamente até a estrutura completa, adicionando-se atu-
adores e aplicando-se esforcos de forma mais complexa. Neste trabalho, é dado foco aos ensaios
de componentes isolados, utilizando-se magquina com um unico atuador linear servo-hidraulico.
Nao obstante, diversos dos limites listados a sequir também sao validos para outras abordagens de
ensaio.

Os fatores que limitam o aumento da frequéncia de carregamento podem ser classificados entre
limites decorrentes de: materiais do componente, caracteristicas construtivas do componente e ca-

racteristicas da maquina de ensaio.

Em relacdo ao material do componente, uma primeira restricao se trata da temperatura maxima de
ensaio. O atrito interno do material e o atrito entre pecas do componente geram calor, que aumenta
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com o incremento da frequéncia de carregamento, e podem fazer com que a temperatura do com-
ponente se eleve a ponto de degradar suas propriedades mecanicas. Muitas vezes a temperatura
maxima € definida em norma, como, por exemplo, 40 °C na ISO 15630 ou 65 °C na MIL-1312-21.5e o
material for sensivel a deterioracdo em funcdo do ambiente, a temperatura de ensaio normalmente
acelera o processo de deterioracdo, como, por exemplo, a corrosao associada a fadiga. Neste caso,
a frequéncia de ensaio passa a ser um dos parametros essenciais a serem definidos, registrados e
publicados em conjunto dos resultados obtidos.

Outra restricdo advinda de caracteristicas do material do componente se trata da validade da hipo-
tese de material linear elastico. Normalmente, as estruturas sao projetadas para serem solicitadas
no regime linear elastico de seus materiais, em uma condicdo quase-estatica (obtendo-se relacdo
univoca entre carga aplicada e deslocamento). Porém, o aumento da taxa de deformacdo do mate-
rial, decorrente do aumento da frequéncia de carregamento, pode atingir niveis em que o material
responde de modo visco-elastico, o que tende a reduzir o deslocamento obtido para um mesmo nivel
de carga aplicada e aumentar a resisténcia a fadiga (FUJCZAK, 1984; PAPAKYRIACOU et al., 2001).
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Figura 1 — Resposta em frequéncia de maquina de ensaio de 100 kN (MTS, 2015).

Quanto as caracteristicas construtivas, deve-se evitar, de modo geral, a aplicacdo de carregamento
em frequéncias proximas as frequéncias de ressonancia do componente. Caso contrario, ocorrera vi-
bracdo e as tensées e deformacdes fugirao da condicdo de equilibrio quase-estatico. Além disso, caso
haja folgas no componente estrutural, € apropriado que o ciclo de carregamento permaneca exclusi-
vamente em tracdo ou exclusivamente em compressao, para evitar tensoes originadas em impactos
(desde que seja mantida a representatividade de solicitagdo mecanica conforme a aplicacéo real).
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Por fim, as principais caracteristicas da maquina de ensaio que limitam a frequéncia de carregamen-
to sdao sua resposta em frequéncia e a qualidade de seu controlador. A resposta em frequéncia se
trata da capacidade da maquina em executar um ciclo de deslocamento de seu émbolo sob a carga e
a velocidade correspondentes ao nivel e a frequéncia de carregamento desejados. Esse desempenho
da maquina esta limitado as vazdes maximas de oleo hidraulico na bomba de dleo e, principalmente,
nas servo-valvulas da maquina de ensaio. A Figura 1 mostra a resposta em frequéncia da maquina
utilizada neste trabalho.

Observa-se que ha diminuicdo do deslocamento possivel de ser realizado tanto com o aumento
da frequéncia quanto da carga aplicada. Assim, quanto menos rigido for o componente estrutural,
maiores serdo os deslocamentos necessarios e mais restrito sera o aumento da frequéncia de ensaio.

Quanto a qualidade do controlador, é desejado que o controle resulte em um carregamento que se
aproxime de uma onda senoidal pura, para que o ensaio seja repetitivo e de analise direta em relacao
a vida em fadiga. Normalmente séo utilizados controladores do tipo PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) ou variantes desse, que sao relativamente simples e eficazes. Os ganhos do controlador
(parametros internos que definem seu comportamento) devem ser configurados para cada caso e
podem ser determinados manualmente ou automaticamente com auxilio de rotinas de auto-tuning
disponiveis nos controladores das maquinas de ensaios. Nessas rotinas, a maquina realiza uma
varredura em frequéncia aplicando, sobre a amostra, cargas definidas pelo operador. Em funcao da
resposta de deslocamento medida pela maquina, o controlador sugere valores a serem utilizados
como ganhos de forma a se obter uma resposta rapida, que permite aumento da frequéncia de
ensaio, e de qualidade, que evita a flutuacdo do carregamento em torno do valor desejado.

2. Procedimento metodologico

A sequir, sao apresentadas caracteristicas dos componentes estruturais de estudo, barras de aco com
unides mecanicas e chapas de liga de aluminio unidas por rebites, e procedimentos de ensaio que
foram realizados de forma a evidenciar alguns dos limites listados na secao anterior.

Descricao dos componentes estruturais analisados
As uniées mecanicas de barras de aco (tipo vergalhao) sao constituidas de dois segmentos de barra

unidos por uma luva, em que uma das extremidades da luva € fixada de forma prensada e a outra
roscada, como ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Barras de aco com unides mecanicas (prensada e roscada).

Ja a unido do componente estrutural de chapas de aluminio foi realizada com rebites, utilizando-se
uma configuracdo de topo assimétrica, em que € utilizada chapa de uniao em apenas um dos lados
da junta, conforme ilustra a Figura 3. Tanto as chapas quanto a chapa de unido foram fabricadas na
liga AA2524 T3 e unidas com rebites Briles® 5/32"
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Figura 3 - Chapas de aluminio com unides mecanicas.

Foi utilizada uma maquina com atuador servo-hidraulico linear de 100 kN de capacidade de carga,
dotada de uma célula de carga de 100 kN, um transdutor LVDT para medicdo do deslocamento do
émbolo, uma servo-valvula de vazdo maxima de 5 gpm (0,315 L/min) e um controlador préprio para
execucao de ensaios de fadiga.

Primeiramente, para cada componente estrutural, foi realizado o procedimento de auto-tuning para
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que a maquina ajustasse, de forma automatica, os ganhos de seu controlador PID. Em seguida, foram
aplicados carregamentos ciclicos com frequéncias na faixa de 5 Hz a 30 Hz. A Tabela 1 lista os para-
metros de carga maxima, carga minima, frequéncias de carregamento empregadas tanto na etapa de
auto-tuning quanto na etapa de carregamento ciclico, para cada componente estrutural analisado.

Tabela 1 - Pardmetro de carga e frequéncia de auto-tuning [ ensaio.

Carga Maxima [N] 94500 3000
Carga Minima [N] 47250 300
Frequéncias [Hz] 5, 10, 15, 20, 25, 30 10, 15, 20, 25

Em todos os casos, foram registradas as medi¢coes obtidas pela célula de carga e pelo transdutor
de deslocamento.

3. Discussoes e resultados
Barras de ago com unides mecanicas

Os graficos da Figura 4 mostram a resposta de forca em funcdo da frequéncia para as unides
mecanicas de barras.
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Figura 4 — Resposta de forca em funcdo da frequéncia para unides mecanicas de barras de aco.
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Podemos observar que com o aumento da frequéncia a maquina tende a ndo atingir a carga espe-
cificada e a onda fica deformada. Para a variacao de carga de 47250 N a 94500 N, foi necessario
um deslocamento de aproximadamente 1 mm do atuador. Considerando a curva verde da Figura 1,
correspondente a um carregamento ciclico entre +25 kN e -25 kN (variacdo de total de carga seme-
lhante ao do ensaio da unido mecanica), observa-se que o deslocamento de 1 mm € atingivel apenas
para frequéncias de até aproximadamente 19 Hz. Assim, era de se esperar que apenas nas frequén-
cias de 5 Hz, 10 Hz e 15 Hz as cargas maximas e minimas sdo atingidas, em func¢ao da limitacdo de
resposta em frequéncia da maquina.

Chapas de liga de aluminio unidas por rebites

Na figura 5 sao apresentados os valores de carga aplicados as chapas de liga de aluminio que foram
obtidos para as frequéncias de 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz e 25 Hz. Apesar dos resultados se assemelharem
entre si, o detalhe da Figura 5b mostra que a curva da frequéncia de 25 Hz apresenta indesejada
oscilacao em torno dos valores desejados de carga, consequentes de limitacdo do controlador da
maquina (para os ganhos definidos por auto-tuning).
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Figura 5 — Cargas aplicadas: (a) durante um ciclo, (b) detalhe no pico de carga.

Observando-se as curvas de deslocamentos apresentadas na Figura 6, nota-se que os valores obtidos
sob a frequéncia de 20 Hz diferem dos demais casos. De fato, variando-se livremente a frequéncia de
carregamento, notou-se que ha uma frequéncia de ressonancia do componente estrutural proxima
a 18 Hz. A proximidade da frequéncia de 20 Hz com essa frequéncia de ressonancia fez com que
ocorresse vibracdo do componente estrutural e discrepancia de deslocamento, apesar de terem sido
atingidos valores de carga condizentes. Constatou-se, assim, que seria possivel utilizar a frequéncia
15 Hz para ensaio desse componente estrutural.
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Figura 6 — Deslocamentos
resultantes ao longo de um ciclo.
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4. Conclusoes

Conforme apresentados e ilustrados nos casos de exemplo, existem diversos fatores que limitam a
frequéncia de carregamento em ensaios de fadiga. Visando a analise de vida de alto ciclo, essa fre-
quéncia deve ser aumentada ao maximo para se reduzir o tempo total de ensaio, porém, de forma
criteriosa para que a qualidade do ensaio nao seja comprometida.
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