DISSERTACAO DE MESTRADO

CONCEPCAO, FABRICACAO E AVALIACAO DE UM
DISPOSITIVO DE FADIGA POR FRETTING EM FIOS DE
ALUMINIO DE CABOS CONDUTORES.

MIGUEL ANGEL GARCIA

Brasilia, junho de 2019




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

CONCEPCAO, FABRICACAO E AVALIACAO DE UM
DISPOSITIVO DE ENSAIO DE FADIGA POR FRETTING EM
FIOS DE ALUMINIO DE CABOS CONDUTORES.

MIGUEL ANGEL GARCIA

ORIENTADOR: COSME ROBERTO MOREIRA DA SILVA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM SISTEMAS MECATRONICOS

PUBLICACAO: ENM. DM — XX/19
BRASILIA/DF: JUNHO - 2019



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

CONCEPCAO, FABRICACAO E AVALIACAO DE UM
DISPOSITIVO DE FADIGA POR FRETTING EM FIOS DE
ALUMINIO DE CABOS CONDUTORES.

MIGUEL ANGEL GARCIA

DISSERTACAO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
MECANICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE
BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM SISTEMAS MECATRONICOS.

APROVADA POR:

Prof. Dr. Cosme Roberto Moreira da Silva, Ph.D. (ENM-PPMEC/UnB)
(Orientador)

Prof. Rodrigo Arbey Mufioz Meneses, Ph.D. (ENM-PPMEC/UnB)
(Examinador Interno)

Prof. Jorge Luiz de Almeida Ferreira, D.Sc. (ENM-UnB)
(Examinador Externo)

BRASILIA/DF, 26 DE JUNHO DE 2019



FICHA CATALOGRAFICA

GARCIA, MIGUEL ANGEL

Concepcdo, fabricacdo e avaliacdo de um dispositivo de fadiga por fretting em fios de
aluminio de cabos condutores - [Distrito Federal] 2019.

xxi, 148 p., 210 x 297 mm (ENM/FT/UnB, Mestre, Sistemas Mecatronicos, 2019).
Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Mecanica.

1. Fadiga por fretting 2. Fios de aluminio
3. Grampo de suspenséo 4. Cabo condutor de energia
I. ENM/FT/UnB Il. ENM.DT-005/10

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

GARCIA, M. A, (2019). Concepcéo, fabricacdo e avaliacdo de um dispositivo de fadiga por
fretting em fios de aluminio de cabos condutores. Dissertacdo de Mestrado em Sistemas
Mecatronicos, Publicacio ENM.DT-xxx/19, Departamento de Engenharia Mecénica,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 148p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Miguel Angel Garcia.

TITULO: Concepcéo, fabricacio e avaliagdo de um dispositivo de fadiga por fretting em fios de
aluminio de cabos condutores - [Distrito Federal] 2019.

GRAU: Mestre ANO: 2019

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertacdo de
mestrado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa dissertagdo de

mestrado pode ser reproduzida sem autorizagao por escrito do autor.

Miguel Angel Garcia

SQN 409 Bloco | Apto 106

70857-090 — Brasilia - DF- Brasil

Correio Eletrénico: miguelgarcia.unb@gmail.com



mailto:miguelgarcia.unb@gmail.com

AGRADECIMENTOS

Ao meu filho Caetano, a pessoa mais doce e agradavel do mundo. Merci mon petit lapin.

A minha companheira Leandra Alves Irm&o, meu amor e minha amiga, obrigado pelo apoio

para concluir mais uma etapa da minha vida.

A minha familia, longe dos meus olhos, mas tdo perto do meu corac¢do. Agradeco a minha mae,
meu pai e meu irmdo por todo o carinho e o suporte que me deram em todos 0s momentos da

minha vida.

Ao meu orientador Prof. Dr. Cosme Roberto por todo apoio fornecido durante a realizagdo

desse trabalho, pela disponibilidade e a paciéncia.

Aos Professores e amigos, Alex e Brasil, que foram de grande ajuda para minha integracdo

profissional no Brasil.

Aos professores, colegas e amigos que gentilmente contribuiram para o aperfeicoamento deste
trabalho. Agradeco as benéficas energias dos parceiros e amigos do SG-09: José, Remy,
Gustavo, Gabriel, Lucas (x2), Pedro (x2), Erick e André. Sem esquecer o inestimavel apoio dos

amigos do bloco G, Nela, Raphael e Ana Rafaela.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a Transmissora Brasileira de Energia

(TBE) pelo apoio ao projeto.



DEDICATORIA

A minha familia,

meu filho Caetano

e a minha esposa Leandra.

“Le progres, Ce n’est pas [’asquisition de biens. C’est l’élévation de [’individu, son
emancipation, sa compréhension du monde. Et pour ¢a il faut du temps pour lire, s instruire, se
consacrer aux autres. ”

“O progresso ndo é a aquisi¢8o de bens. E a elevagdo do individuo, sua emancipacao, sua
compreensdo do mundo. E para isso, precisa de tempo para ler, aprender, se dedicar aos
outros.”

Christiane Taubira

“Appliquée ou fondamentale, la recherche est une question de curiosité.”

“Aplicada ou fundamental, a pesquisa é questdo de curiosidade.’

Yves Chauvin (prémio Nobel de quimica 2005).

Vi



RESUMO

CONCEPCAO, FABRICACAO E AVALIACAO DE UM DISPOSITIVO DE FADIGA
POR FRETTING EM FIOS DE ALUMINIO DE CABOS CONDUTORES.

Autor: Miguel Angel Garcia

Orientador: Cosme Roberto Moreira da Silva
Programa de Pds-graduacdo em Sistemas Mecatrdnicos
Brasilia, junho de 2019.

O presente trabalho tem como objetivos a concepcdo, fabricacdo e avaliagdo de um
Dispositivo de Fadiga por Fretting em fios de aluminio que funciona acoplado a uma maquina
de ensaio universal (MTS). No setor elétrico a fadiga por fretting é a principal causa de falha
em cabos de transmissdo de energia. Estas falhas sdo causadas por vibra¢es de origem eolica e
surgem principalmente nos pontos de restricdo ao movimento oscilatério tais como grampos de
suspensao, espacadores e amortecedores. O dispositivo foi projetado baseado na avaliacdo do
fendmeno de fadiga por fretting, e este projeto levou a producdo de um conjunto de
especificacGes que incluiu todas aquelas necessarias para atender os requisitos previstos para
este tipo de teste. O dispositivo permite a execucdo de testes de fadiga por fretting sob
condicdes controladas de carga, que permite a analise detalhada de parametros que influenciam
0 processo de fadiga por fretting, quais sejam, forca de atrito, nivel de desgaste e morfologia da
superficie de desgaste. Dessa forma o dispositivo atende as duas necessidades primordiais para
que haja fretting, ou seja, 0 movimento ciclico de escorregamento entre as duas superficies em
contato e a forca de contato entre elas. A carga cisalhante que provoca o microdeslizamento é
induzida através da estrutura do dispositivo que € fixado a um atuador hidraulico no topo da
méaquina de ensaio. Sendo assim o dispositivo oscila livremente na direcdo vertical. Por fim,
realizaram-se testes de avaliacdo a fim de verificar que o dispositivo atenda aos requisitos do
caderno de encargos. Aperfeicoamentos e alteracdes foram realizados para concluir essa meta.
Outro objetivo desses testes foi a geracdo de uma curva S-N para o fio de cabo de aluminio liga
6201 termicamente tratado (CAL 900) e dessa forma obter uma previsédo da vida em fadiga
desse fio. Para concluir esse trabalho, as superficies de falha dos fios foram analisadas através
do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV). O dispositivo desenvolvido neste trabalho
mostrou-se capaz de induzir a fadiga por fretting em fios de ensaio, tal como ocorre nos fios de
um condutor na regido do grampo de suspensao.

Visando avaliar o desempenho e validar o dispositivo, testes experimentais de fadiga por
fretting foram realizados em fios de aluminio da liga 6201, com pressdo de contato de 250N.
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Baseado nos resultados obtidos concluiu-se que, nas condi¢bes de teste adotadas, o
dispositivo desenvolvido neste trabalho atende aos requisitos do projeto e que o fenémeno de

fadiga por fretting em fios de aluminio de cabos condutores é reproduzido de forma eficaz.

Palavras chave: Fadiga, Fretting, Cabos Condutores, Fio, Aluminio Liga.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT AND EVALUATION OF A FRETTING FATIGUE DEVICE TO
TEST ALUMINUM WIRES OF OVERHEAD CONDUCTORS.

Author: Miguel Angel Garcia

Supervisor: Cosme Roberto Moreira da Silva
Master degree in Mechatronic Systems
Brasilia, june of 2019.

The aim of this work is to develop and manufacture a fretting fatigue device to test
aluminum wires. The device operates through a Material Testing Machine (MTS). In the
energy sector fretting fatigue is the main cause of failure in overhead conductors. The failures
and ruptures are from Aeolian origin and arise where the aluminum wires from the cable are in
contact with the suspension clamp, spacers and dampers. In order to design a device to meet all
the needs for fretting to occur in wires, a study on the phenomenon of fretting fatigue was
conducted. For the same purpose, a specification was also written that collects all the
requirements and conditions that the device must meet. In this way the device meets the two
primary needs for fretting, that is, the cyclic movement of slip between the two surfaces in
contact and the force of contact between them. The shear load that causes the micro-slip is
induced through the structure of the device which is attached to a hydraulic actuator at the top
of the test machine. Thus, the device oscillates freely in the vertical direction. Finally,
evaluation tests are carried out to demonstrate that the device meets the requirements of the
specifications. Improvements and changes have been made to complete this goal. The other aim
of these tests was to generate the SN curve of the AAAC 900 MCM single wire and to evaluate
the fretting effect on fatigue life of this wire. Failure analysis was also conducted on individual
wires by using optical and scanning electron microscope (SEM). The device is able to induce
fretting fatigue in aluminum wires of overhead conductors, similar to the observed at
suspension clamp region. The observed results confirm that, under test conditions used in this
work, the device meets the project requirements and the fretting fatigue in aluminum wires of

conductors is successfully reproduced.

Key words: Fatigue, Fretting, Cable Conductors, Wire, Aluminum Alloy.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Devido ao aumento de demanda pelo consumo de energia elétrica no Brasil, setor de
geracdo e transmissdo de energia tem sido objeto de grandes investimentos. A expanséo do
sistema de transmissdo alcancou, em 2013, uma extensdo de mais de 111 mil Km (Figura
1.1).

EXPANSAO ANUAL DA REDE BASICA
DE TRANSMISSAO (KM)

EXTENSAO FINAL

" EXTENSKO

267209
98.587,30 3.082.00
101.669,30 9.913,91

Fonte: ANEEL / Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Servicos de Eletricidade (SFE)

Figura 1.1: Expansdo anual da rede basica de transmissdo (ANEEL, 2014).

Em 2017, o Brasil possui instalacdes de transmissao de até 765 kV, com a perspectiva
de chegar a 800 kV em breve (ONS, 2017). A figura 1.2 ilustra 0 mapa do SIN (Sistema
Integrado Nacional) com o horizonte de 2017. As futuras linhas indicadas no mapa
testemunham desta expansdo energética brasileira.

Em um projeto de rede de linha de transmissdo (LT) o componente mais importante é o
cabo condutor, cujo custo pode atingir até 40% do custo total do projeto (ABREU et al.,
2010).
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Figura 1.2: Linhas de transmisséo do Sistema Integrado Nacional (NOS, 2017).

O Brasil possui um relevo e uma hidrografia que podem exigir a utilizagdo de torres de
transmissdo muito altas e espacadas entre si, demandando cabos muito compridos e
elevada solicitacdo mecanica, de acordo com o demonstrado na Figura 1.3 a seguir. Para
uma linha de 400 kV com torres de 70 a 90 m e com um relevo plano as distancias medias

i

entre duas torres sdo de aproximadamente 500 m (RTE France, 2017).

| .
i #

Figura 1.3: Torre 241 vista da torre 238. Linha de transmissao Tucurui-Macapa-Manaus com 300 m de altura e 2,5
km de espacamento entre elas (WIKIPEDIA.ORG, 2017).
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1.2. DESCRICAO DO PROBLEMA

E consenso na literatura revisada que o processo de fadiga por fretting é a principal
causa da ruptura de cabos de transmisséo de energia devido ao vento (AZEVEDO et al.,
2009; ABREU et al., 2010; FADEL, 2010). A origem primaria desse processo de falha
estrutural se deve a acdo eolica que induz vibragdes que impdem ao cabo uma flexédo
ciclica (fadiga). A frequéncia dessas vibracdes pode variar entre 10 e 40 Hz
(AZEVEDO et al., 2009). Deste modo as forcas de fricgdo aliadas a essa flexao causam
o fretting entre os fios do cabo.

Hills e Nowell (1994) definem o fretting como o desgaste superficial devido ao
pequeno movimento oscilatério (da ordem de microns) entre superficies em contato
ocorrido em montagens mecanicas sujeitas a vibracoes. Se, além desse fenémeno de
fretting, uma das pecas em contato for submetida a uma tensdo ciclica, tém-se as
condi¢cBes do processo denominado fadiga por fretting. A ocorréncia de trincas
prematuras na regido do contato pode ocasionar a ruptura das pecas envolvidas.
Evidéncias experimentais mostram que a acdo combinada de fretting e fadiga degrada o
limite de fadiga em materiais metalicos (MARTINS et al., 2008).

A ruptura de cabos condutores pode gerar consequéncias muito graves, tais como o
conhecido “apagado” ocorrido em 2001, que afetou aproximadamente 67 milhdes de
habitantes das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil que ficaram sem energia
elétrica por varias horas. A origem desse apagao foi a ruptura por fadiga de uma linha de
transmissao de 460 kV que atravessava o Rio Parand, no estado de S&o Paulo (ABREU et
al., 2010; AZEVEDO e CESCON, 2002). Isso afetou todo o setor produtivo dessas regides
paralisando suas atividades econémicas. Um melhor conhecimento nessa area €
fundamental para dar mais confiabilidade aos projetos de rede de LT e reduzir gastos
desnecessarios associados a falhas prematuras.

Pesquisas na area de condutores aéreos (CIGRE, 1985) revelam que as falhas e
rupturas surgem onde o cabo estd em contato com ferragens tais como grampos de
suspensdo, espacadores, sinalizadores e amortecedores. Nessas ferragens e
particularmente no grampo de suspensao, ha uma restricdo ao movimento causado pelas
vibracdes edlicas. Sendo as condi¢des para fadiga por fretting satisfeitas, esses pontos
se tornam mais sujeitos a falha.

O grampo de suspensdo é a ferragem que fixa o cabo as torres de transmissdo
(Figura 1.4).



Figura 1.4: Detalhe do grampo de suspensao que fixa o cabo a torre (EPRI, 2006).

As falhas nos cabos condutores costumam ocorrer na parte interna do grampo devido a
dificuldade da execucéo de inspecéo visual ou o uso de sensores para medicdo das tensdes
(FADEL, 2010). Como detalhado na Figura 1.5, a geometria da base do grampo e o design

da tampa superior ndo permitem tais controles.

—
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(b)

Figura 1.5: (a) Grampo de suspensdo. (b) Parafuso tipo U (AZEVEDO et al., 2009).

O grampo de suspensdo € composto por dois flanges e dois parafusos em formato de
“U”. O flange inferior abriga o cabo condutor, com extremidades que permitem a flex&o do
cabo. O torque de aperto dos parafusos varia entre 50 e 60 N.m. Tal torque deve ser o
suficiente para evitar o deslizamento entre o cabo e o grampo, porém, ndao deve gerar

deformacéo plastica excessiva nos fios do cabo.



Figura 1.6: Exemplo de um cabo de aluminio utilizado em linhas de transmissdo (NEXANS, 2017).

Existem diversos tipos de cabos condutores. Sdo constituidos de varios fios encordoados
em diferentes camadas cruzadas (Figura 1.6). Nas camadas externas, os fios séo fabricados
em ligas de aluminio ou aluminio puro. A alma do cabo pode, dependendo do tipo, ser feita
de aco (Figura 1.7) ou também de aluminio ou aluminio liga. Os diametros dos fios variam

segundo os modelos e os fabricantes.

@ Camadas de aluminio
’ Alma de ago

Figura 1.7: Arranjo das camadas de fios de aluminio e aco.

Conforme exposto, a fadiga por fretting acontece entre os fios de aluminio que formam
as diferentes camadas do cabo condutor, principalmente na regido do grampo de suspensao.
O ponto B da Figura 1.8 indica o contato entre fios de camadas diferentes. Fios da mesma
camada tém contato no ponto C. Também se observa a fadiga por fretting entre os fios da

camada externa e o préprio grampo (ponto A na Figura 1.8). Outro local de contato é entre



a camada interna de aluminio e as camadas de aco do nucleo (ponto D).

Figura 1.8: Pontos onde ocorre 0s contatos e onde prevalece a fadiga por fretting.

Contatos entre fios podem se resumir em dois tipos como mostrado na Figura 1.9:
e O contato B ocorre entre fios de diferentes camadas. Nesse ponto os fios se cruzam

e o0 contato é eliptico (RAOOF, 1990).

« Os pontos A mostram o contato entre fios da mesma camada. Nesse caso, 0 contato

¢ linear.

Figura 1.9: Tipos de contato entre os fios (RAOOF, 1990).



Existem diversos fatores que influenciam a fadiga por fretting em cabos condutores
dentro do grampo de suspensdo: Carga de contato, amplitude do escorregamento entre 0s
fios, coeficiente de friccdo, tipo de material em contato, estado da superficie do material e
obviamente as condi¢es do ambiente externo.

Os fios escorregam entre si em pequenos movimentos devido ao aperto do grampo
(restricdo a0 movimento) gerando o fretting. Se uma trinca for induzida por fretting, ela ird

se propagar por fadiga causando a fratura do fio.
1.3. JUSTIFICATIVA

As empresas de energia elétrica utilizam dados e informacBes a fim de efetuarem
projetos de novas linhas de transmissao de forma confiavel e eficiente. O objetivo nédo é
prever se ocorrerd falha, mas sim avaliar quando ela ird ocorrer. Para atender essa
necessidade, sdo efetuados testes laboratoriais em amostras de cabos reais, utilizando-se

aparatos experimentais apresentados na Figura 1.10.

Figura 1.10: Visdo geral de Bancadas de Ensaios Mecanicos para avaliagao da resisténcia a Fadiga de Cabos
Condutores de Energia. Laboratério GFFM do Departamento de Engenharia Mecénica da UnB.

Estes ensaios em escala real apresentam alguns inconvenientes, tais como custos
elevados, uso de espago fisico consideravel, tempo excessivo de ensaio e complexidade

das tensGes multiaxiais presentes nas regides de restricdo a0 movimento do cabo



condutor (grampos de suspensdo, amortecedores, espacadores, etc.). Segundo 0 GFFM
(Grupo de Fadiga e Fratura dos Materiais) da Universidade de Brasilia (UnB), o custo
para um ensaio de fadiga em cabos condutores gira em torno de R$ 100.000. E preciso
refinar a pesquisa de fadiga do cabo na regido do grampo, tendo em vista ser a fadiga

por fretting uma das principais causas de fratura em cabos condutores.

O inicio das trincas normalmente inicia-se nas identa¢cfes produzidas nas zonas de
contato entre os fios ou entre estes fios e o grampo de suspensdo. Cargas de
esticamento e aquelas atuando no grampo de suspensdo criam tensdes multiaxiais nos
fios que, combinados com o regime de deslizamento parcial entre as camadas de fios,
geram o aparecimento de trincas localizadas e deformac@es na zona de contato, levando
a fratura por fadiga do cabo condutor.

O sistema linha de transmissdo — grampo de suspensdo é extremamente complexo,
com diferentes fenémenos interagindo simultaneamente durante o processo de vibracdo
(fadiga por fretting, contato mecanico, marcas causadas pelo aperto do grampo, etc.).
Aplicar estes fendmenos para calcular os estados de tensGes nas zonas de contato do
grampo com o cabo condutor usando métodos numéricos iria requerer uso de
ferramentas computacionais complexas e de alto custo. Desta forma, o presente
dispositivo permite uma forma inovadora e simplificada de estudar a influencia da
concentracio de tensdo na vida em fadiga de fios individuais. E uma forma simplificada
de avaliar o problema de contato que ocorre no ponto de conexdo cabo/grampo e entre
os fios individuais na linha de transmiss@o. Os resultados obtidos servirdo como etapas
intermediarias para incorporacdo e validacdo dos novos modelos de previsdo de vida

em fadiga em linhas de transmissao.
1.4. OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho teve como objetivo geral projetar, construir e testar um dispositivo
experimental para realizacdo de testes de fadiga sob condigOes de fretting em fios de
aluminio. O dispositivo permite simular os contatos entre os fios de diferentes camadas (fio
cruzados, contato eliptico), mas também entre fios da mesma camada (fios paralelos,

contato linear).



O dispositivo experimental foi acoplado a uma méaquina de ensaios universal MTS com
dois atuadores, montada no Laboratério de Ensaios dos Materiais do Departamento de

Engenharia Mecénica da UnB.

De forma geral, o dispositivo foi usado na caracterizacdo da resisténcia em fadiga dos
fios de aluminio. Isso permite isolar parte do fenbmeno de fadiga que ocorre dentro do

grampo de suspensao.

Os objetivos especificos foram projetar o dispositivo com base na redacdo de um
caderno de encargos e avalia-lo através de uma série de testes de caracterizacdo de fios de
cabo condutor CAL 900. Segundo esses resultados, foram propostas possiveis alteracfes a

fim de melhorar e aperfeicoar o dispositivo.
1.5. O ESTADO DA ARTE

1.5.1. Ensaios em escala real em laboratorio.

Em 1965, Poffenberger e Swart desenvolveram uma formula (1.1) que relaciona o
deslocamento e a flexdo sofrida pelos fios do cabo (POFFENBERGER e SWART,
1965)

S, = KY,, (1.1)
onde S, é a tensdo dinamica pico a pico, Y, é a amplitude de deslocamento indicada na
Figura 1.11:

EDS

3.5in = 89mm
Ultimo Ponto de Contato entre o —>
cabo condutor e o grampo de

suspensao EDS

Figura 1.11: Esquema da montagem cabo/grampo mostrando a posi¢do padréo de medida pico a pico do
deslocamento v, .

K é o fator de conversdo dado por:

_ Eq1dai pIZ’S 1.2
T 4(e PXb—14pXp) ( ) )
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onde E,; € o modulo de elasticidade de um fio da camada mais externa, d,; é o didmetro
do fio da camada mais externa, X, é a distancia de 89 mm indicada na Figura 1.11 e 0

parametro de rigidez ppg (stiffness parameter) é determinado por:

T

Pps = (1.3)

Elmin

onde El,,;, € a rigidez do cabo a flexdo e T a tracdo do cabo condutor. A férmula de
Poffenberger-Swart (1.1) tem suas limitacdes. A variagdo da rigidez a flexdo do cabo
em funcdo do comportamento dindmico nédo € levada em conta. Ela é apenas véalida para
as camadas mais externas do cabo. Outra limitagdo segundo Cardou et al. (1994) e
Zhou et al. (1996), é que a fratura do fio ndo € induzida apenas pela flexdo alternada do
cabo, mas também por um estado de tensdo local complexo que tem origem no contato
mecanico sob regime de escorregamento parcial. Mesmo assim, a equacdo de
Poffenberger-Swart (1.1) tem sido usada por décadas devido a sua aplicacdo simples e

direta.

Em 1981, no laboratério de Ramey e Silva foi desenvolvido um aparato
experimental para simular o carregamento ciclico devido a forgas edlicas sofridas pelo
cabo em campo (RAMEY e SILVA, 1981). Tratava-se de um cabo CAA (Cabo de
Aluminio com alma de Aco). Em conclusdo desse trabalho, os autores recomendaram o
uso de amortecedores para reduzir as vibracdes edlicas e consequentemente aumentar a
vida em fadiga do cabo condutor. Nem sempre o uso de amortecedores resolve o
problema de resisténcia a fadiga. Ao contrario, em alguns casos pode ser a origem do
problema como revelado por Kalombo et al. em 2016.

Em 1986, o mesmo Ramey junto com outros colaboradores elaborou uma bancada
experimental composta de uma montagem cabo/grampo de suspensdo conectada a um
excitador de vibracdes eletromagnético. Esta pesquisa permitiu estabelecer o limite de
fadiga (21,31 MPa) do cabo testado considerando a ruptura do primeiro fio.

A pesquisa sobre fadiga em cabo condutor comegou a concentrar sua atengdo no
grampo de suspensdo. McGill e Ramey (1986) estudaram o design do grampo de
suspensdo, pois sua geometria tinha um papel importante no processo de fadiga do
cabo. Testaram trés tipos de grampo com raios longitudinais diferentes. Foi observado

que a resisténcia a fadiga era maior aumentado o raio de curvatura do grampo. Essa
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mesma pesquisa revelou que os fios quebravam na zona dos ultimos pontos de contato
(UPC) entre o cabo e as partes superiores e inferiores do grampo. Também, foi notado
que 75% dos fios rompidos pertenciam as camadas intermediarias do cabo (desgaste

por fretting mais intenso).

Um desenho esquematico das bancadas desenvolvidas para os estudos de fadiga em
cabos condutores na UnB esta apresentado na Figura 1.12 (AZEVEDO et al., 2009 e
FADEL, 2010).

|7 Vio passivo I Vio ativo —| .
Grampo de (';:ltlrli:k
suspensiao Roldana \ args Alavanca
u ] g it _
Grampo de Ll == 00 0 a0 é
ancoragem " | : ) I I EE
000000 : Shaker B Pesos
‘‘‘‘‘‘‘‘ cletro-mecinico o
L Bloco mével - . S . L . ..
" Bloco fixol * Talha de © " Bloco fixe2 T .. Blocofixo3 - -
alavanca
Pistiao eletro-hidraulico
F—4,00— 12,10 2140 3,10 F—¢620—]

Figura 1.12: Desenho esquematico da montagem da bancada de ensaios de fadiga em cabos condutores
(FADEL, 2010).

Conforme descrito anteriormente, o objetivo desse tipo de ensaio é prever a vida til de
um cabo condutor. Para isso s@o correlacionados os dados de tensdo versus o nimero de
ciclos até a falha, organizando estes dados em forma de graficos amplitude de tensdo x
namero de ciclos, denominadas curvas S-N (S-stress e N-number of cycles). Atualmente,
este procedimento é amplamente utilizado para determinagdo dos limites de fadiga de

materiais metalicos.

Alguns testes de fadiga em cabos condutores foram realizados por Fadel (FADEL,
2010) visando verificar a influéncia da carga de esticamento (EDS) na vida em fadiga
destes cabos. Esses ensaios apresentavam uma limitacdo na avaliagdo e interpretacdo dos
fendmenos que ocorrem na parte interna dos grampos de suspensdo e nas camadas internas

dos condutores.

Em 1994, Zhou e colaboradores (ZHOU et al, 1994) efetuaram um mapeamento dos
danos superficiais nos fios do cabo condutor, que ocorrem na regido da conex&o
cabo/grampo, apresentada de forma detalhada na figura 1.13. UPC corresponde ao Ultimo

Ponto de Contato entre o cabo e 0 grampo.
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895 mm
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Figura 1.13: Regido da conexdo do Cabo condutor com o grampo de suspensao, composto de flange/base do grampo
(ZHOU et al., 1994).

Na Figura 1.14 (a) observam-se grandes zonas de desgaste geradas nos contatos entre a

camada externa e o grampo. Os desgastes causados pelos contatos da camada externa com a

camada interna estdo apresentados na (Figura 1.14 b). A Figura 1.14 (c) mostra os contatos da

camada interna com a segunda camada interna. Ja na Figura 1.14 (d), aparecem os contatos

entres fios da mesma camada (externa). E interessante notar que as zonas em preto indicam

onde o autor identificou a presenca do pé de alumina (Al203). Zhou concluiu ser necessario

simular contatos de fretting em fios isolados para saber quais sdo os tipos de contato em jogo.
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Figura 1.14: Analise de fios ap6s testes de fadiga

por fretting (ZHOU et al., 1994).

Em 2009, Azevedo e colaboradores (AZEVEDO et al., 2009) também efetuaram
analises em fios de aluminio de um cabo de aluminio com alma de aco (CAA) testados em
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fadiga sob flexdo até 1.1 x 10° ciclos com amplitude de deslocamento de 3 mm e usando

uma carga de esticamento de 18% (Figura 1.15).

Figura 1.15: (a) Detalhes dos danos na camada externa do cabo. (b) Danos na camada interna. Notam-se marcas
elipticas de fretting e um fio rompido (AZEVEDO et al., 2009).

Uma andlise por EDS por microscopia eletronica de varredura demonstrou que os residuos
oriundos do desgaste por fretting eram formados basicamente por oxido de aluminio (Al.Os) e
de silicio (SiO2), extremamente abrasivos e com um papel importante na aceleragdo do
desgaste dos fios. PGs com caracteristicas semelhantes ja foram relatados pela CIGRE em 1988
para condutores que falharam sob fadiga.

Trabalho anterior (KALOMBO et al., 2016) demonstrou que o microscopio eletrénico de
varredura (MEV) revelou-se uma excelente ferramenta para analisar os fios rompidos apds
ensaios de fadiga em cabos condutores. As imagens obtidas neste trabalho (Figuras 1.16 e

1.17) permitiu identificar de forma clara os mecanismos de iniciagdo e propagacéo de trincas.

Figura 1.16: Imagem do MEYV de superficie de fratura fio de aluminio apds ensaio de cabo condutor (a) Inicio da
trinca na marca de fretting e propagacao da fratura representada nas marcas de praias. (b) Zoom na regido do inicio da
trinca (KALOMBO et al., 2016).
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Figura 1.17: Imagem do MEV de superficie de fratura de outro fio de aluminio apds ensaio de cabo condutor.
(KALOMBO et al., 2016).

E extremante complexo o monitoramento do comportamento dos fios dentro do grampo
durante o ensaio. Porém € possivel monitorar os fios da camada externa na saida do
grampo com extensémetros conforme observado no trabalho realizado por Fadel em 2010
(UnB). Isso permite medir os dados de entrada para a equagéo de Poffenberger-Swart (1.1).
Um dispositivo a laser identifica 0 momento da falha determinado pela ruptura de um dado
numero de fios do cabo (Figura 1.18). Em algumas normas o encerramento do ensaio de
fadiga ocorre com a ocorréncia da ruptura de 10% de fios quebrados. Costuma-se, em
algumas situacOes, interromper os testes apos trés fios quebrados (CIGRE, 2008). O
posicionamento de extensémetros, acelerébmetros e do laser durante o ensaio esta

apresentado na figura 1.18.

Figura 1.18: Posicionamento de extensdmetros, acelerdmetros e laser em relagéo a boca do grampo (FADEL, 2010).
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1.5.2. Testes com fios isolados.

Nos itens anteriores, foram apresentadas pesquisas com aparatos em escala real para
avaliacdo da vida em fadiga do cabo/grampo de suspensdo. Apresenta-se no proximo item
0 estado da arte sobre trabalhos cientificos que tinham como objetivo avaliar a vida em

fadiga dos fios do cabo condutor.

Com base no trabalho de 1994, Zhou e colaboradores desenvolveram o dispositivo de
ensaios de fios apresentado na figura 1.19. Consideraram ser o ponto A de contato
fio/grampo da figura 1.8 o mais critico nos ensaios de fadiga. O dispositivo permite simular o
contato entre um fio de aluminio e o grampo de suspensdo. A tensdo de fadiga, o
deslocamento e a amplitude de oscilacdo no fio de aluminio sdo aplicados através de um
motor-excéntrico. A carga normal do grampo de suspensdo é gerada por um parafuso e uma

mola. Ambas as cargas sdo medidas por extensdmetros e célula de carga respectivamente.

P

|

N
X .

S [P
X

Figura 1.19: Bancada de testes de fadiga por fretting desenvolvida por Zhou e al. (ZHOU et al., 1995) - modificado.

Os resultados, em termos de amplitude de tensdo de fadiga, de inicio de trincas e de
numero de ciclos, sdo equivalentes aos ensaios anteriores em escala real. A partir de um
dispositivo simples que simula o que acontece dentro do grampo de suspensdo, e 0sS
pesquisadores supracitados conseguiram reproduzir algumas condicdes reais (cargas,
tensbes remotas e ciclos). Uma serie de analises mostrou que as caracteristicas das zonas
em contato, assim como os modos de nucleacdo e propagacgéo das trincas eram similares ao
comportamento a fadiga do conjunto cabo/grampo. 1sso mostra que é possivel reduzir os
custos em ensaios de cabos condutores com dispositivos simplificados e de menor escala

gue uma bancada convencional.
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O trabalho de Zhou abriu o caminho para pesquisas de fadiga em fios isolados. No
Laboratorio de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia da
Universidade de Brasilia (UnB), avalia-se a resisténcia a fadiga uniaxial dos fios que
compdem os cabos de forma individual. Os fios sé@o retirados dos cabos e sdo testados em
méaquinas de ensaios universais (Figura 1.20). O objetivo dessa metodologia é avaliar as
propriedades do fio com defeitos superficiais e correlaciona-las com a resisténcia a fadiga
do cabo (ADRIANO, 2017).

=76 647 Hydraulic
5

-

Figura 1.20: Fio retirado de um cabo condutor sendo ensaiado individualmente, sob condicBes uniaxiais, com defeitos
superficiais, em uma maquina de ensaios universal (ADRIANO, 2017).

Outros trabalhos também se interessaram em avaliar o comportamento dos fios entre si,
mas ndo para cabos condutores. Trata-se de cabos de aco que tém aplicacBes em projetos
de pontes, elevadores e plataformas offshore, conforme ressalta Raoof (1990). Mesmo em
fios com aplicagcdes diferentes alguns mecanismos de falhas sdo similares. Por
exemplo, no caso de cabos usados em elevadores, as falhas devido ao fretting se
concentram na roldana. Portanto a comparagdo com o cabo condutor e o grampo de

suspensdo € viavel.

Em 2010, Cruzado e colaboradores estudaram a influéncia do angulo de cruzamento

entre os fios em contato (Figura 1.21).
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Figura 1.21: Marcas de desgaste com diferentes angulos em fios de aco com uma carga normal de 1N
(CRUZADO et al., 2011).

Mesmo com carga normal aplicada relativamente baixa (1N) quando comparada com as
cargas sofridas pelos fios de cabos condutores (de 130 até 4000N) no trabalho de Zhou e
coautores, esse estudo revelou informagGes importantes sobre a influéncia do angulo de
cruzamento entre fios. Notou-se que o volume de desgaste aumenta com 0 aumento do
angulo. Também, observou-se que com maiores angulos, menos energia € necessaria para

remover uma mesma quantidade de material por desgaste.

Em 2018, Zhang et al. estudaram o comportamento em fadiga por fretting em fios de
aco com angulo de cruzamento de 18° e compararam com o trabalho feito em 2013 com
angulo de 90° percebendo que a vida em fadiga dos fios aumentou com o angulo de 18°.
Observou-se também que as marcas elipticas de fretting tinham um angulo de 9°, ou seja, a

metade do angulo de cruzamento.

Em 2012, Wang e colaboradores desenvolveram um dispositivo de fadiga por fretting
em fios de aco. A partir de uma maquina de ensaios universal, foi montado um aparato que

permite aplicar uma carga normal através de dois fios (Figura 1.22).
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Figura 1.22: Fadiga por fretting em fio de aco (modificado) (ZHANG et al., 2013).
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No aparato de Wang, o fio vertical € submetido a uma carga de fadiga aplicada através
do atuador da méaquina universal. A forca de contato (60N) dos fios laterais € aplicada por
um sistema de roldana e pesos (Figura 1.23). Nesse trabalho foi avaliado o comportamento
do desgaste variando a amplitude de deslocamento. Observa-se que nesse trabalho ndo tem
controle da forca normal de contato. Mesmo assim o aparelho é inspirador para pesquisa

sobre fadiga por fretting em fios de cabos condutores.

Figura 1.23: Esquema do dispositivo de fadiga por fretting em fio de aco (WANG et al.,2013).

Ma e colaboradores (Ma et al., 2017), recentemente, desenvolveram um dispositivo
também montado em uma méaquina servo hidraulica de ensaios com o objetivo de estudar o
comportamento de desgaste por fretting em fios de aluminio de cabos ACSR (CAA). E
interessante notar que nesse projeto os fios sdo montados mantendo o perfil de
encordoamento da camada estudada (Figura 1.24). O dispositivo possui também um
sistema de pulverizagdo de uma solugdo de NaCl a fim de estudar o desgaste por fretting
em ambiente corrosivo, pois o0s cabos estudados por Ma (2017) s&o instalados em ambiente
marinho.
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Figura 1.24: Dispositivo montado em uma maquina MTS 370.10 para ensaios de fadiga em fios: (a) Cabo ACSR
630/45; (b) Esquema do dispositivo; (c, d) fotos do dispositivo (MA et al., 2017).

1.5.3. Situacdo da pesquisa no Brasil e no mundo.

Ja em 2010, Abreu e colaboradores realizaram uma pesquisa sobre os trabalhos
cientificos realizados entre 2001 e 2010 sobre fadiga de cabos condutores (ABREU et al.,
2010). As palavras-chave foram: Cabos condutores, Fadiga, Vibracdo Eodlica,
Autoamortecimento, Amortecedores para linhas, Vibrégrafo, Linhas de Transmiss&o,
Medidor de vibracdes e Stockbridge. Foram encontrados 17 artigos publicados em revistas
internacionais. Apenas 13 grupos de pesquisa foram identificados no Brasil, com trabalhos
nesta area.

Com um refinamento da pesquisa a fadiga por fretting em fios (palavras-chave: fretting
fatigue, wire, eletrical conductor e wear) e descartando os artigos sobre fadiga por fretting
em fio de ago para construcao ou elevadores o resultado mostra que ha uma necessidade de
crescimento nesse tema devido ao pequeno numero de publicacdes sobre o tema (apenas

cinco artigos de relevancia).
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1.5.4. Consideracoes finais.

Apesar da fadiga em cabos condutores ser um dos principais problemas no projeto de
uma linha de transmissdo, a pesquisa cientifica nessa area no Brasil ainda é insipiente.

Ensaios em escala real produziram dados Uteis para avaliar a resisténcia a fadiga de
cabos. Esses resultados impactaram na vida util de uma linha de transmissdo. Todavia, a
interpretacdo dos fendmenos que ocorrem entre o cabo condutor e o grampo de suspensao
apresentam relativa complexidade, tendo em vista a ocorréncia simultanea de fretting,
concentracdo de tensdo nas marcas produzidas nos contatos fio-grampo, cargas multiaxiais
etc.

Os custos envolvidos nos ensaios em escala real e a infraestrutura laboratorial necessaria
também sdo significativos. A pesquisa, por conseguinte, pode ser refinada, avaliando-se os
fendbmenos de fadiga por fretting que ocorrem nos fios de aluminio, utilizando-se
dispositivo em escala menor.

Cada tipo de contato mostrado na Figura 1.8 pode ser o tema de um trabalho de pesquisa
como Zhou e colaboradores fizeram com o contato fio/grampo em 1994. Acoplar um
dispositivo a uma maquina de ensaio universal permitindo simular os contatos de fios
tendo um deles submetido a uma carga remota de fadiga seria uma metodologia pertinente
para avaliar a resisténcia a fadiga por fretting em fios de aluminio e buscar compreender 0s
mecanismos de falha. O dispositivo desenvolvido neste trabalho permite, de forma
inovadora e simplificada, avaliar a resisténcia a fadiga de fios individuais sob condicdes de
fretting. Busca replicar, de forma simplificada, o contato que ocorre no ponto de conexao
cabo/grampo e entre os fios individuais na linha de transmissdo. Com os dados gerados,
serdo desenvolvidas etapas intermediarias para futura incorporacdo e validacdo dos novos
modelos de previsdo de vida em fadiga de cabos condutores usados em linhas de

transmissao.
1.6. DESCRICAO DA ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, sendo descritos no primeiro
capitulo o contexto que justifica o0 surgimento da proposta, 0s aspectos técnicos
relacionados ao problema em estudo, os objetivos desse trabalho, a justificativa técnica,
bem como uma revisdo do estado da arte, apontando para as contribui¢gdes do trabalho

proposto a pesquisa cientifica nesta area de conhecimento.
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O segundo capitulo abrange uma revisdo tedrica sobre fadiga, onde também ¢é
apresentada uma breve revisdo sobre o conceito de fadiga por fretting e finalmente, fadiga

por fretting em cabos condutores.

O terceiro capitulo trata da concepgdo e fabricacdo do dispositivo e da metodologia
seguida para atingir este objetivo atraves da redacdo de um caderno de encargos. Esta
também incluida a descricdo do dispositivo com as respostas técnicas aos requisitos

listados no caderno de encargos.

Os testes de avaliagdo do dispositivo assim como os resultados estdo descritos no

capitulo quatro.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e propostas para eventuais trabalhos

futuros.

Os anexos apresentam os detalhamentos de desenhos e tabelas usadas neste trabalho.
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CAPITULO 2

2. FADIGA - REVISAO TEORICA

2.1. CONCEITO DE FADIGA

Na década de 1850, August Wohler, motivado pelas falhas em eixos ferroviarios,
desenvolveu as primeiras metodologias de estudo do comportamento de materiais
metalicos submetidos a cargas ciclicas. Wohler realizou ensaios correlacionando tensdes
versus numero de ciclos até a falha de corpos de prova. Organizou tais dados em graficos
denominados “Curvas de Wohler” ou curvas S-N (S-stress e N-number of cycles). Desde
entdo, este método € amplamente utilizado para determinar os limites de fadiga de

materiais metalicos.

Conforme a ASTM STP E1823 (2013), o fenémeno de fadiga pode ser definido como o
“processo de alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado, que ocorre em um
material sujeito a condi¢Bes que produzem, em um ponto ou em VArios pontos, tensdes ou
deformac6es dinamicas, capazes de culminar em trincas ou em uma fratura completa apds
um namero suficiente de variagdes de carga”. Materiais metalicos submetidos a cargas
ciclicas rompem-se em niveis de tensdo inferiores ao limite a tracdo e até mesmo em niveis
inferiores ao limite de escoamento do material (DOWLING, 2013). Tais falhas ocorrem
apos longo periodo de tensbes repetitivas pela iniciagdo e propagacdo de trincas,

geralmente na direcdo perpendicular a tensdo de tracéo.

A pesquisa em resisténcia a fadiga permitiu a exploracdo de diversos materiais e
processos, bem como o desenvolvimento de métodos de concepgdo e de célculos de novos
componentes e estruturas, tendo como objetivos prolongar a vida de componentes sujeitos
a fadiga, diminuir custos em material e garantir seguranca aos projetos. Apesar disso a
fadiga € um fendmeno que precisa ser mais compreendido, pois ainda ocorrem acidentes

devido a falha por fadiga.
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2.2. CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE FADIGA

O processo de fadiga resultante de tensfes dindmicas ocorre em trés etapas basicas: i)
nucleacdo da trinca, ii) propagacdo da trinca, ou crescimento macroscépico, iii) fratura

final.
e Nucleagéo

Trincas ndo perceptivel ao olho nu surgem no material. Iniciam-se em inclus@es, fronteiras
de grdos, defeitos internos e bandas de deslizamento (Figura 2.1). A carga ciclica faz com que
os planos de deslizamento da estrutura cristalina se movam para dentro ou fora da superficie.

Isso gera extruses e intrusdes na superficie (Figura 2.1c).

Planos deslizantes
Inclusdo

> Trinca
Parg

Defeitos interncs Defeitos superficiais Deslizamento de planocs

(a) (b) (c)

Superficie Superficie
% | Entalke ou trinca LY

Figura 2.1: Nucleac&o de trincas em componentes sujeitos a esforgos ciclicos (GARCIA et al., 2000).
e Propagacéo

Depois da nucleagdo, vem o0 processo de propagacao, no qual a trinca avanca lentamente
com o numero de ciclos. Em materiais policristalinos, essa propagacdo ocorre ao longo dos
planos cristalograficos onde a tensdo de cisalhamento é maxima. Esse processo é denominado
de estagio de Propagacdo I. As trincas se estendem a apenas alguns gréos, formando uma

superficie de fadiga com aparéncia quase plana (Figura 2.2).

O estagio de Propagacdo Il se inicia quando o fator de intensidade de tensdo atinge um valor
critico. H4 uma mudanca na direcéo de propagacédo da trinca para uma dire¢do perpendicular a
carga aplicada. A trinca cresce mais rapidamente. A superficie de fratura formada pode ser

caracterizada por dois tipos de imagens: marcas de praias e estrias.
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Estagio |

Estagio 11

0

Figura 2.2: Mecanismo de crescimento de trinca (FADEL, 2010).

As marcas de praia ou “beach marks”, conforme mostrado na Figura 2.3, séo linhas
curvas em relagdo a origem da trinca. Tais marcas permitem identificar o ponto de inicio
do processo de fratura. Podem ser observadas a olho nu ou microscépio Opticos ou
eletrénicos com pequeno aumento, pois elas possuem dimensGes macroscéopicas. Uma
marca de praia corresponde a um periodo de tempo durante o qual a trinca evoluiu devido a
variacdo no estado de tensbes. As estrias apresentam uma aparéncia similar as marcas de
praia, e correspondem ao avanco da ponta da trinca durante um ciclo de carregamento. Sé

observaveis com grandes aumentos. Uma marca de praia pode conter centenas de estrias.

E importante ressaltar que se a presenca de marcas de praia e estrias confirma que a
causa de falha foi por fadiga, a auséncia dessas marcas ndo descarta a fadiga como
responsavel da falha (ADRIANO, 2017).

e Fratura

Quando a trinca atingir um tamanho critico, ocorre uma falha final por fratura. Essa
falha pode ocorrer de forma ductil, quando envolve grandes deformacdes ou fragil.

Dependeré do tipo de material, dimensdes e condi¢Bes de carregamento.

A superficie de fratura final é normalmente aspera e irregular (Figura 2.3).
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Zona de fratura

Zona de propagacao
da trinca
(marcas de praia)

lmm UNB_Mec 6/29/2016
20.0kV LED SEM WD 15.0mm

Figura 2.3: Imagem (MEV) de fio ap6s falha por ruptura (KALOMBO et al., 2016).

2.3. DEFINICOES FUNDAMENTAIS E CLASSIFICACAO

Como descrito anteriormente, a fadiga € uma forma de falha que ocorre em estruturas ou
montagens sujeitas a tensdes dindmicas e oscilantes. Essas tensdes ciclicas podem ser de

natureza axial (tragdo-compressdo), flexdo (dobramento) ou torcional (torcao).

Podem-se classificar os tipos de ciclos de tensdo em dois grupos:

e Ciclos com amplitude de tensdo constante: Tem-se uma dependéncia regular e
senoidal com o tempo. A amplitude é simétrica em torno de um nivel médio de
tensdo, podendo ser zero como na Figura 2.4. Os ciclos alternam entre tensdo
maxima de tracdo (o,,5,) € tensdo minima de compressao (o,,;,,) de igual

amplitude. S&o conhecidos como ciclo de tensdes alternadas e repetidas (Figuras
2.4 e 25).

Ty ————— =

Tragéo
—

Tansfo

Compressio
Tl
=]
2
=

Figure 2.4: Ciclo de tensbes alternadas (CALLISTER, 2015).

25



Ty

Tragao
+

Tensao

Compressao

LT'TI’I.I ——— T =

Tempo ———

fhi

o, — tensao média
o; — intervalo de tensées
o, —amplitude da tensao

Figura 2.5: Ciclo de tensdes repetidas (CALLISTER, 2015).

e Ciclos de tensdes aleatorias: O nivel de tensdo pode variar aleotariamente em

amplitude e frequéncia (Figura 2.6).

\VAM /\/\ /\VV/\'\/\\

Tempo

Tragao

Tensao

Compressao

Figura 2.6: Ciclo de tens@es aleatérias (CALLISTER, 2015).

Das figuras acima, nota-se parametros que precisam ser destacados. Entre eles, destaca-se a
tensdo maxima (o,,,5,) € a tensdo minima (o,,;,) que determinam qual é a tensdo maxima e
minima que o material estard submetido durante o ensaio. A partir destes dois parametros,

podem ser calculadas a tensdo média (a,,,) e a amplitude de tensdo ou tenséo alternada (o).

Omax + Omin (2 . 1)
2

Om =

Omax — Omin

= (2.2)

Oq = Omax — Om =
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O intervalo de tens&o, Aa, é duas vezes a amplitude da tenséo. Assim tem-se:
Ao =204 = Omax — Omin (2.3)

A tensdo média (o,,) é normalmente quantificada pela razdo de tensdo, R, a qual é
definida pela equagéo:

R = Zmn (2.4)

Omax

Assim, para um ciclo alternado de tensdes, onde os valores absolutos da tensdo maxima e

minima sdo simétricos, tem-se que R = —1, e no repetido, R = 0.
2.4. METODOS DE PREVISAO DA VIDA EM FADIGA

A fadiga é um fendbmeno complexo que depende de diversos fatores. Por isso existem
diferentes abordagens que auxiliam na concepcao de equipamentos contra falha por fadiga. Os
principais métodos utilizados para garantir que ndo haja falha em componentes mecanicos
ou para acompanhar o dano causado pela fadiga com o objetivo de ndo acorrer falha sédo
descritos a seguir:

2.4.1. Método da Tenséo - Vida (S-N)
Trata-se do método mais simples de ser aplicado, pois utiliza apenas valores de tensdes nos
pontos mais criticos do componente para calcular sua vida em fadiga (nimero N de ciclos

necessarios para causar a falha). A representacdo grafica que correlaciona os dados de

amplitude de tensdo com o numero de ciclos até falha é chamada de curva S-N (Figura 2.7).

400

300

Tensao o (MPa)
Tensdo (10° psi)

—1:20

100 — | |

10? 10° 108 107 109 10

Giclos até a falha, N
(escala logaritmica)

Figura 2.7: Exemplo de curvas S-N (DOWLING, 2013).
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O método da Tensdo-Vida € aplicavel somente em caso de vida em fadiga de alto ciclo, ou
seja, vida em fadiga superior a 10° ciclos. Os niveis de tensio sio baixos e produzem

basicamente deformacdes elasticas.

2.4.2. Método da Deformacéo - Vida (e-N)

Ao contrario do método Tensdo-Vida, o método Deformacdo-Vida considera as
deformacdes plasticas dos pontos criticos, portanto é aplicado em analise de processos de vida

em fadiga dominados por deformacéo plastica.

O método da Deformacéo-Vida é dificil de ser aplicado em projeto de engenharia mecanica.
Mesmo com o auxilio do método de elementos finitos é dificil avaliar o nivel de deformagéo

nos pontos mais criticos do componente analisado.

2.4.3. Método da Mecénica de Fratura Elastica Linear (LEFM)

Trata-se de um acompanhamento do tamanho de trincas conforme ao nivel de tensdo
aplicado no equipamento. Esse método é baseado na teoria de mecénica da fratura. Uma trinca
ja esta presente e foi detectada. A partir desse dado o método LEFM prevé seu crescimento em
relacdo a intensidade da tensdo. Essa abordagem é mais adequada para grandes estruturas,

como em asas e fuselagem de avido (inspecdes periddicas).

Neste trabalho, sera adotado 0 método da Tensdo-Vida, pois as falhas por fadiga em cabos

condutores ocorrem em alto ciclo.
2.5. FADIGA POR FRETTING

No caso de cabos condutores a excita¢do eolica gera um movimento de flexdo alternada do
cabo que pode levar a falha por fadiga. Outro fenémeno envolvido no processo de falha é o
fretting. Esse fendmeno mecéanico ocorre quando duas superficies em contato estdo sujeitas a
cargas oscilatorias. 1sso gera zonas de microdeslizamento onde as duas superficies deslizam
entre si. Para que haja fadiga por fretting é necessario ter a presenca de trés tipos de carga: a
carga normal de contato P, a carga cisalhante Q(t) e a carga remota de fadiga B(t). Dois

fenbmenos podem surgir com os fios de aluminio:

e Desgaste por fretting: Desgaste das superficies em contato. Ocorre quando o
deslocamento relativo atinge um valor critico no qual o desgaste supera a fadiga,

lixando e removendo as trincas prematuramente;
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e Fadiga por fretting: Ocorre abaixo do deslocamento critico. Surgem inicios de
trincas nas regiGes de contato reduzindo a resisténcia a fadiga do fio. Tem-se

escorregamento parcial.

A fadiga por fretting é um problema mecénico altamente complexo e dificil de
compreensao, pois diversos aspectos estdo envolvidos como mecanica da fadiga, mecénica do
contato, mecéanica da fratura, tribologia e ciéncia dos materiais. A corrosdo é ainda outro

aspecto envolvido no processo de fadiga por fretting (DOWLING, 2013).

Como ja ressaltado, a fadiga por fretting € caracterizada pela presenca de uma carga de
fadiga e de cargas de contato. No caso de cabos de transmissdo o contato ocorre entre os fios
de camadas vizinhas o que pode ser ilustrado pelo contato entre dois cilindros como mostrado
na Figura 2.8. Diversos trabalhos cientificos (CRUZADO et al., 2010, 2011 e 2012) tentam
reproduzir este modelo de contato de forma experimental ou atreves do Método dos Elementos
Finitos (MEF). Observa-se a presenca de uma carga radial P que comprime os cilindros entre
si tendo um dos cilindros submetido a uma carga axial ciclica Q. O atrito provocado pelo efeito
das cargas P e Q associadas gera na zona de contato uma marca (em escuro na Figura 2.8) de

forma eliptica.

Figura 2.8: Esquema de contato entre dois fios (FADEL, 2010).

As superficies em contato geram gradientes elevados de tensdo na regido do contato. Esses
gradientes combinados com o atrito provocam danos superficiais. Nowell (1994) explica que

essa combinacdo acelera o processo nucleacao e crescimento de trincas.

Dentro da zona de contato, Nowell (1994) distingue duas regides distintas conforme
apresentado na Figura 2.9. A primeira regido é a zona de adesdo (Stick zone) delimitada pelo
intervalo [, c]. Os intervalos [-a, -] e [c, a] delimitam a zona de escorregamento (Slip zone).

Essas duas regides dependem das cargas P e Q.
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Figura 2.9: Zonas de adesdo e escorregamento para contato entre cilindros em regime de escorregamento parcial

(HILLS e NOWELL, 1994).

Dentro dessa configuracéo de zonas, trés regimes de fretting sao definidos:

Regime de Escorregamento Parcial (Partial Slip Regime);
Regime de Escorregamento Total (Gross Slip regime);

Regime Misto de Fretting (Mixed Fretting Regime);

No trabalho de Zhou e colaboradores em 1996 sobre fadiga por fretting em cabos

condutores, trés regimes de fretting foram observados:

Regime de Adesdo (Sticking Regime): Ocorre em geral em contato fio-grampo e
fio-fio onde a carga radial P é maior, ou seja, nas regides que ficam presas dentro
do grampo de suspensdo. Observa-se microdeslizamento nas margens da marca de
contato (Figura 2.10a). Podem aparecer trincas, mas apenas apos numero de ciclos
entre 1 e 10 milhGes.

Regime de Escorregamento (Slip Regime): Essas zonas aparecem fora da regido de
aperto do grampo onde a carga radial P € menor e a amplitude de oscilagdo do cabo
maior. O desgaste é maior e o tamanho da marca aumenta com o nimero de ciclos
(Figura 2.10b). O desgaste € tal que ndo é possivel ter nucleacéo de trincas.

Regime Misto de Fretting (Mixed Fretting Regime): Trata-se de um regime
intermediario entre os dois anteriormente descritos. Observa-se na zona do Ultimo
Ponto de Contato do grampo (Figura 1.14). Os ensaios mostraram que essas marcas
sd0 as mais criticas em termo de inicio de trincas (Figura 2.10c). Podem aparecer

trincas de pequeno tamanho apds um nimero baixo de ciclos.
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Figura 2.10: Regimes de fretting e trincas associadas (ZHOU et al., 1995).
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As marcas de fretting em fios de cabo condutores ocorrem em trés etapas: A pré-carga
de tracéo (EDS), a carga de aperto gerada pelo grampo de suspensdo e finalmente a carga

ciclica devido a vibracéo edlica.

Como ja mencionado, a fadiga por fretting envolve diversos aspectos da engenharia
mecéanica, mas as teorias principais ligadas a esse fendmeno sdo as da mecanica do contato
sendo as de Hertz, Mindlin e Muskhelishvili. Os trés tipos de cargas que geram fadiga por
fretting, ou seja, carga normal P, carga tangencial Q e carga remota de fadiga B, sé@o
relacionadas a essas teorias. A seguir serdo descritas as teorias e equagdes que regem cada

uma dessas cargas.
e Carga normal de contato P

A Figura 2.11 mostra uma configuracdo adotada em testes de fadiga por fretting por
pesquisadores como Nowell em 1988 e Araljo em 2000. Em 1882, os resultados de Hertz
preveem que devido & forga normal estatica entre dois cilindros, uma distribuicdo de
pressao eliptica é gerada. Tal distribuicdo de pressao é aplicada na direcdo x e é mostrada
na formula 2.5. E importante ressaltar que o raio do cilindro, R, e o carregamento normal
por unidade de comprimento, P, foram definidos considerando cada corpo em contato

como um semiplano elastico.
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Figura 2.11: Contato entre dois corpos elasticamente deformaveis submetidos a for¢a normal, P, e tangencial, Q
(MARTINS, 2008).

p(x) = —po |1 — (g)2 (2.5)

Onde p, é o valor méximo da pressdo no contato em condicao de equilibrio

2P

Po = E ) (26)
a € a metade do comprimento do contato
_ 4PRegq
a= [T, 27)
R.q € E™sdo definidos pelas relagdes:
Req= (--+ i)_1 2.8
0= (ot (28)
« _ (1-vi  1-v3
E = ( Ay ) 2.9)

E é 0 médulo de elasticidade e v é o coeficiente de Poisson. Os subscritos 1 e 2 referem-se
aos corpos 1 e 2 da Figura 2.11.
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e Cargatangencial Q

Ao aplicar uma carga tangencial Q surgem tensfes cisalhantes na superficie dos corpos em
contato como descrito por Cattaneo em 1938 e Mindlin em 1949. No caso de fadiga por
fretting, o carregamento cisalhante aplicado é menor que o limite para escorregamento total.
Tem-se um regime de escorregamento parcial delimitado por duas regifes distintas dentro da
zona de contato (Figura 2.12). A zona de ades&o encontra-se na regido central no intervalo [-c,
c], onde ndo ocorre movimento relativo entre os pontos em contato. A outra regido, chamada
de zona de escorregamento, encontra-se entres 0s intervalos simétricos [-a, -] e [c, a], ou seja,

nas extremidades da zona de contato.

[i
iy zona de escorregamento
//,////,/ 0 zona de adesao
7
5/////4 - [ 4} x
7~ 2
/s /] . y ;
) a C C a _»
(¥ / A
///////: = 1| |
7
777, ‘——Q
I
77
I

Figura 2.12: Regifes de escorregamento e de adesdo para o contato entre cilindros em regime de
escorregamento parcial (MENDES, 2006).

A distribuicdo de tensdes cisalhantes q(x) é modelada como uma solucdo do

escorregamento total perturbada por q"(x):

q(x) = fpm/l - (g)z —q'(x) (2.10)

Onde f é o coeficiente de atrito.

A perturbagdo q’(x) é definida por:

7@ = fro(1-(2) (2.11)

c

Na zona de escorregamento q"(x) = 0. O tamanho da zona de ades&o, c, é encontrado

ao se resolver a condicdo de equilibrio tangencial, obtendo:
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A Figura 2.13 mostra a distribuicdo de presséo e das tensGes cisalhantes no contato para
uma faixa de valores de forgas tangenciais. Pode-se notar que na zona de adesdo central as
tensdes de cisalhamento s&o reduzidas devido a perturbagéo na solucéo.

Tensbdes normalizadas

0(2 1 1 |
-1 -0.5 0 0.5

x/a

m
= B

Figura 2.13: Perfil da distribuicdo de pressao e tensdo cisalhante para trés configurag@es de carregamento.

As expressdes desenvolvidas para a distribuicdo de tensdo cisalhante sdo apenas viaveis
quando a forca tangencial estd no valor maximo de carregamento. Para observar 0s outros
instantes do ciclo de fretting é necessario analisar o que ocorre no carregamento reverso. A
seguir sera apresentado uma forma resumida para resolver esse tipo de problema. Uma forma

mais detalhada pode ser encontrada no trabalho de Hills e Nowell (1994).

Para continuar faz-se necessario recordar as condi¢des de contorno na interface do contato.

Dentro da zona de escorregamento as tensdes sao relacionadas pela lei de Amontons (1699).

laCx) = —fp(x) (2.13)

Na zona de ades&o as tensdes de cisalhamento devem ser menores que as limite de friccdo
(HILLS e NOWELL, 1994).

lg(x)| < —fp(x) (2.14)
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A Figura 2.14 mostra a variacdo da carga tangencial Q com o tempo t. O carregamento
tangencial parte do zero e atinge seu valor maximo no ponto A. Porém, do ponto A para o
ponto B inicia-se 0 descarregamento. O deslocamento relativo muda de sinal e causa uma

violacdo da Eqg. 2.15 que € valida durante o carregamento.
d
sgn(q(@) = ~sgn (57) (215)

g . N
a—f é a taxa de deslocamento na direcao x.

+Qmax A B

Q max

Figura 2.14: Distribuicéo de carga tangencial @ ao longo do tempo (HILLS e NOWELL, 1994).

Continuando o descarregamento até o ponto C da Figura 2.14 pode-se notar que nessa nova

zona de escorregamento (¢’ < |x| < a), as tensbes cisalhantes superficiais mudam de

X 2 X 2 - 7 s -
fr(x) [1— (Z) para —fp(x) [1— (Z) . Por analogia, € possivel concluir que dentro da

zona de adesdo, a tensdo superficial necessaria para prever o escorregamento seré:

7' = 2% (1 (%) (216)

O fator de 2, na Eq. 2.16, é necessario pois este termo corretivo deve cancelar os

deslocamentos relativos ocorrido quando a tensdo cisalhante superficial muda de

X 2 - ; X 2
2fp(x) 1—(5) ao invés de fp(x) 1—(;) durante a fase de carregamento. As

distribuicGes das tensdes cisalhantes superficiais para cada regido de descarregamento sdo

apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Distribui¢éo de tenséo cisalhante no descarregamento.

q(x)/fpo Zona de aplicacéo
- ¢<lxl<a
a
B 1_(§)2+2% 1_(5)2 c<lxl<c

() - () i1 () i se

O tamanho da nova zona de adeséo no carregamento reverso é dado por:

() =1-(=3) @17

A Figura 2.15 mostra a distribuicdo de tensdes cisalhantes para diferentes valores de Q,
correspondentes aos pontos A, C, D, E e F (Figura 2.14) do ciclo de fretting. E interessante
notar que as curvas das tensdes cisalhantes superficiais para valores extremos (pontos A e F)

sdo iguais e simétricas. Observa-se também que para uma forca cisalhante nula (ponto D),
persistem tensdes cisalhantes superficiais.

0.8 r
—+—q/fp=0,6 A
0.6 F —6—q/fp=0,3 C
q/fp=0 D
q/fp=-0,3 E
0.4 q/fp=-0,6 F

q(x)/fPO
o

Figura 2.15: Distribuigéo de tenséo cisalhante durante um ciclo completo.
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e (Cargaremota de fadiga B

Se uma carga remota de fadiga B (t) for aplicada em fase com a carga tangencial Q (t) havera
um deslocamento da zona de adesdo. Tal deslocamento é representado por e (nos pontos
maximo e minimo de B) e e’ (durante o carregamento ou descarregamento de B). Novamente,

mais detalhes sobre essas expressdes podem ser encontrados no trabalho de Hills e Nowell
(1994).

€ _ 9Bmax (2.18)
a 4f P,

er O0B,4,,—0B(t

G = S (2.19)

A Figura 2.16 representa a histéria das tensdes cisalhantes superficiais para uma combinagao
de carga tangencial e remota de fadiga. Observa-se perfeitamente o deslocamento da zona de
adesdo devido a presenca da carga remota de fadiga.

q(x)/fPO

x/a

Figura 2.16: Efeito da carga remota de fadiga no ciclo de carregamento.
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2.6. FADIGA EM CABOS CONDUTORES

Introducéao

Como jéa discutido, é fato que a principal causa de falhas em cabos de transmissdo tem
como origem a a¢do do vento. O efeito do vento provoca movimentos oscilatorios sobre o
cabo o que induz o fendmeno de fadiga. Tais falhas tém inicio onde o cabo estd em contato

com o grampo de suspensao ou outras ferragens de fixagdo (CIGRE, 1985).

As vibragdes eolicas do cabo condutor dependem da velocidade do vento, do angulo de
incidéncia do vento no cabo, da carga de esticamento, do tipo do cabo e do vao livre.
Mesmo com ventos de baixa velocidade, as vibragdes induzidas podem prejudicar a vida
atil do cabo. A frequéncia induzida pelo vento acumulada com a frequéncia natural do

cabo suspenso aumenta a amplitude de vibragdo perigosamente.

Tipo de vibrac6es em linhas de transmisséo de energia

Existem trés principais tipos de vibragbes que podem acontecer a partir do efeito do vento:

e Vibracao edlica:

A vibracdo eodlica se caracteriza por movimentos de pequena amplitude e elevada
frequéncia causada por vento de baixa velocidade. O deslocamento provocado € dificil de
deteccdo, pois a amplitude de vibragdo pico a pico apenas ultrapassa o didmetro do proprio
condutor. Embora a descri¢do desse tipo vibracdo ndo apresente perigo evidente para o
cabo condutor, tal vibracdo é a principal causa de fadiga em cabos condutores. Como a
velocidade necessaria é baixa (1 a 7 m/s), facilmente o cabo serd submetido as altas
frequéncias associadas o que afetara rapidamente sua vida Util.

e Oscilacdo de sub-véo:

Também conhecida como vibracdo de esteira, ocorre em feixes de condutores, ou seja,
cabos agrupados por espagadores. Quando um dos cabos é submetido ao vento, a vibragcdo
induzida se estende ao cabo atras deste. Este tipo de vibracdo se caracteriza por frequéncias

baixas e amplitudes moderadas a altas (até 80 vezes o didmetro do cabo).
e Galope do condutor:

Este tipo de vibracdo ndo envolve o fenémeno de fadiga. Ocorre quando a superficie do
cabo é coberta por uma camada de gelo e que ventos moderados a fortes incidem

transversalmente sobre ele. Nesse caso as vibragGes sdo de baixa frequéncia e de grandes
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amplitudes (até 300 vezes o diametro do cabo de pico a pico). A pesar de ser vibracbes de curto
periodo, os danos podem ser gravissimos prejudicando ndo apenas o cabo condutor, mas
também outros componentes da LT como grampos, pontos de ancoragem, e até a propria
estrutura da torre. Esse tipo de vibracéo é raro no Brasil devido ao clima predominante em suas

diversas regides.
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CAPITULO 3

3. CONCEPCAO E FABRICACAO DO DISPOSITIVO

Este capitulo apresenta o conjunto maquina servo hidraulica de ensaios MTS e 0
dispositivo de fadiga por fretting em fios de aluminio. A maquina MTS permite aplicar e
controlar a carga cisalhante, Q(t), e a carga remota de fadiga, B(t). Como foi discutido nos
capitulos anteriores, para que haja fretting, € necessario que exista uma carga de compressao
entre os fios. Tal carga, denominada carga normal P, € aplicada pelo dispositivo apresentado

de forma resumida na Figura 3.1.

ot | £ @ 'i Q)

B(1)

Figura 3.1: Esquema de funcionamento e movimentacéo dos fios posicionados na maquina de ensaio.

Um fio é montado nas garras da maquina submetido a carga de fadiga e dois fios séo
montados em contato com o primeiro, conforme apresentado na Figura 3.2. Comparando
com ensaios de fadiga por fretting como descritos por Martins em 2008 ou Bellecave em

2015, o fio vertical seria o corpo de prova (specimen) e os fios em contato seriam as sapatas

Rata

Figura 3.2: ConfiguracBes de posicionamento dos fios na maquina de ensaios, contato perpendicular ou com
angulos.
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Nas secOes seguintes desse capitulo, serad descrito o desenvolvimento do dispositivo

das primeiras propostas até a fabricacao final.
3.1. INTRODUCAO

Apo6s uma revisdo do estado da arte e outra sobre fadiga por fretting, partiu-se para
uma nova etapa do trabalho. A concepcéo e a fabricagdo do dispositivo de ensaio de

fadiga por fretting em fios de aluminio é abordada em detalhes nas proximas se¢oes.
3.2. METODOLOGIA

Para realizar o0 projeto mecanico do dispositivo, utilizou-se o sistema de Desenhos
Assistidos por Computador (CAD) CATIA V5. O sistema serviu tanto para o0 projeto
bésico quanto para o projeto executivo.

Os desenhos para fabricacdo também foram realizados com o sistema CATIA V5
(ver anexo A). Tais desenhos foram elaborados conforme as normas e padrdes listados
por Chevalier (1988 e 2004).

As pecas que precisavam de atencdo em termos de resisténcia dos materiais foram
analisadas por Elementos Finitos. O sistema CATIA V5 pode atender essa necessidade

através da opgao “Analyse & Simulation/Generative Strutural Analysis”.

Por fim, para que o dispositivo responda a todas as exigéncias em caracterizagdo de

fios de aluminio, um caderno de encargos foi produzido.
3.3. CADERNO DE ENCARGOS

O caderno de encargos ¢ uma documentacdo contendo uma coletanea de orientacdes
e referéncias que devem ser obedecidas na concepcdo e execucdo de um projeto.
Geralmente, essas orientacdes sdo especificadas por uma empresa contratante, de modo
que possa uniformizar condutas dos projetistas. No caso de um projeto de pesquisa, 0

caderno de encargos € escrito pelo pesquisador conjunto com o projetista.

Um caderno de encargos pode conter descrices e diagramas da metodologia
executiva de um projeto, detalhes construtivos, lista de verificacdo de itens, critérios de

medicao, requisitos de aceitacdo do projeto e outras defini¢des.
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3.3.1. Contexto e Objetivos

Areas de atividade envolvidas: Setor elétrico, transmissdo de energia, pesquisa e

desenvolvimento.
Tipo de produto: Dispositivo de ensaio de Fadiga por Fretting em fios de aluminio.

Objetivo geral: Caracterizacdo da resisténcia em fadiga por fretting dos fios de

aluminio (ou liga de aluminio) que compdem cabos condutores.

Os objetivos especificos foram:

e Projetar e construir um dispositivo experimental para realizacdo de testes de
fadiga sob condicdes de fretting em fios de aluminio. O dispositivo permitira
simular os contatos entre os fios de diferentes camadas (fio cruzados, contato
eliptico), mas também entre fios da mesma camada (fios paralelos, contato

linear) como mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Contato eliptico e linear (LALONDE et al., 2017) — modificado.

e Avaliar o dispositivo através de uma série de testes. Segundo esses resultados,
serdo propostas possiveis alteracdes a fim de melhorar e aperfeicoar o

dispositivo.

3.3.2. Descricéo do produto

O dispositivo experimental foi acoplado a uma maquina de ensaios universal MTS
com dois atuadores independentes que foi montada no Laboratério de Ensaios dos
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Materiais do Departamento de Engenharia Mecéanica da UnB (Figura 3.4). Esta

maquina foi customizada a partir do modelo conceito MTS 370,02/318,25s.

Atuadorde Fretting —__

Traveintermediaria

Atuador de Fadiga

Controledastravessas

Controledasgarras

Base

Figura 3.4: Esquema da maquina MTS.

O atuador inferior aplica a carga remota de fadiga B(t) e 0 superior, a carga
cisalhante ou tangencial Q(t) (Figura 3.5). O fato de ter dois atuadores independentes é
de grande interesse, pois isso permite aplicar programa de carregamento sincrono ou
assincrono, em fase ou fora de fase e variavel como ressaltado no trabalho de Ferry em
2017. Também, a frequéncia das duas cargas pode ser diferente se necessario. Os
dispositivos de fadiga por fretting com um Unico atuador tém as cargas B(t) e Q(t)
sincronizadas (MARTINS, 2008), pois a carga cisalhante e gerada pela carga remota de

fadiga.

No dispositivo desenvolvido nesta dissertacdo, um fio (corpo de prova) pode ser

submetido a uma carga de fadiga B(t) e outros dois fios (sapatas) podem ser
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utilizados para a carga normal de contato P. E possivel, caso necessario, utilizar
apenas um fio de contato, sendo o segundo fio de contato substituido por um

rolamento.

E importante ressaltar que a carga tangencial Q(t) pode ser controlada no ensaio,
mas também pode ser produzida na reacdo da sapata (fio em contato) com a carga
remota B(t).

O dispositivo é composto por dois atuadores pneumaticos que permitem que a carga

de contato P aplicada seja constante durante toda a realizacdo dos ensaios.

Atuador de Fretting Atuador de Fretfing

o s
I Q(t)
}_ ’]7_' Atuador Atuador
x pneumatico pneumatico
P \ P
: \ Rolamento / \
Fios em contato . \ olamento . \Célula de Carga
L Celula de Carga L4 "Fio em contato
Fio~ Fio—"
B(t) B(t)
Atuador de Fadiga Atuador de Fadiga

Figura 3.5: Esquema conceptual do dispositivo de ensaio de fios (versdo com dois fios em contato ou com
rolamento/fio).

3.3.3. Expresséo dos requisitos

Todas as funcdes, requisitos e restricdes listadas nesse caderno de encargos devem

responder a um nivel de prioridade expressado na Tabela 3.1 a seguir.
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Tabela 3.1: Expresséo funcional das necessidades do projeto.

Nivel de
Definicéo
prioridade
Diretamente ligado com as necessidades, se ndo for atingida, o
A produto ndo funciona.
Precisa ser atingida, mas poderia, por exemplo, ser feita através de
° outro dispositivo.
C Util, mas n&o a qualquer prego.
Aparéncia pratica ou de conforto, ndo sera mantida se ela gerar
P modifica¢Bes ou custos importantes.
3.3.3.1. Dimensoes do dispositivo

O aparato experimental deve caber dentro do espaco util da maquina de ensaios
MTS respeitando as dimensdes indicadas na Figura 3.6. Tal espacgo varia em funcéo
do curso minimo e maximo dos dois atuadores (Prioridade de nivel A na Tabela
3.1).

A maqguina MTS precisa ter mordentes adaptados aos diametros de fios utilizados
(Prioridade de nivel A na Tabela 3.1).
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Figura 3.6: Desenho conceptual da méaquina de fadiga por fretting 25 kN (MTS).

Tipos de fios que podem ser ensaiados

Os fios de alguns cabos, tendo em vistas suas dimensdes, poderiam ser ensaiados

sob fretting com o dispositivo desenvolvido neste trabalho. Estdo listadas a seguir as

caracteristicas destes cabos.

e ORCHID: O cabo ORCHID é um Condutor de Aluminio (CA) encordoado em

coroas concéntricas, composto de 37 fios de aluminio 1350.
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S

Figura 3.7: Cabo Orchid, 37 fios de @3,33 mm (Catalogo Técnico ALUBAR, Condutores Elétricos de Aluminio,

2015).

Tabela 3.2: Dados técnicos do cabo Orchid (Catalogo Técnico ALUBAR, Condutores Elétricos de

Aluminio, 2015).

CA - Condutores de Aluminio - De acordo com as Normas NBR7271 / ASTM B231M

':"5:::?:: Diametro Resisténcia Capa:;dade
Area Didmet Nominal | Massa Linear | RMC | Elétrica CC C o
Cabo | AWG/MCM |ame. ros | 1 cabo 2 20°C orrt:n e
dos Fios 75°C
mm? N° x mm mm Kg/Km kN Q/km A
Orchid 636,0 322,24 | 37x3,33 23,31 888,44 50,44 0,0892 859

e IBIS e TERN: Condutor de Aluminio com Alma de Aco (CAA) composto por

fios de aluminio 1350/H19 encordoados em coroas concéntricas ao redor de

uma alma de ago galvanizado. A resisténcia elétrica a 20°C ¢ de 0,1434 Q/km
para o cabo IBIS e de 0,0715 Q/km para o TERN. A capacidade de corrente a
75°C é de 652 A para o IBIS e de 993 A para 0 TERN (mais dados na Tabela
3.3). O cabo IBIS tem sido uma referencia em diversos trabalhos cientificos da
Universidade de Brasilia (UnB) como para Fadel (2010), Fadel el al. (2012) e

Kalombo et al. (2015), por isso os fios do cabo IBIS serdo com certeza os

primeiros a serem ensaiados com o dispositivo.

26 Al-7 Aco
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Figura 3.8: Cabos IBIS e TERN (Catéalogo Técnico ALUBAR, Condutores Elétricos de Aluminio, 2015).




Tabela 3.3: Dados técnicos dos cabos Ibis e Tern (Catalogo Técnico ALUBAR, Condutores Elétricos
de Aluminio, 2015).

CAA - Condutores de Aluminio com Alma de Ago - De acordo com as Normas NBR7270 / ASTM B232M

Formagdo, Numero
Area e Diametros dos Massa RMC
Fios
D
%
Cabo | AWG/MCM % AL
Lgo Classe | Classe
AL Ago | Total AL Aco AL Aco Total 1 2
mm2 [ mm2 | mm?2 | N°xmm | N°xmm | mm Kg/km Kg/km Kg/km kN kN
31,37 | 72,43 70,23

Ibis 397,5 201,34 | 32,73 | 234,07 | 26x3,14 | 7x2,44 | 19,88 558,29 255,20 813,49 | 68,63

1118,74 217,34 | 1336,08 | 83,73 | 16,27 | 98,20 | 96,33

Tern 795,0 403,77 | 27,83 | 431,60 | 45x3,38 | 7x2,25 | 27,03

CAL 900 e CAL 1055 (Condutores de Aluminio Liga): Compostos por fios de

[ J
aluminio liga 6201-T81 encordoados em coroas concéntricas.

37 61

Figura 3.9: Cabos CAL 900 e CAL 1055 (Catalogo Técnico ALUBAR, Condutores Elétricos de Aluminio,
2015).

Tabela 3.4: Dados técnicos dos cabos CAL 900 e CAL 1055 (Catalogos Técnicos ALUBAR e
NEXANS, Condutores Elétricos de Aluminio, 2015).

CAL - Condutores de Aluminio Liga - De acordo a Norma ASTM B399M (Nexans)

Formagao, Numero | Diametro Resisténcia | Capacidade
Area e Diametros dos | Nominal do | Massa Linear | RMC | Elétrica CCa | de Corrente
Cabo Fios Cabo 20°C 75°C
mm? N° x mm mm Kg/Km kN Q/km A
900 | 456,26 37 x 3,962 27,74 1251,90 131,46 0,0734 1000
1055 | 534,46 61x 3,34 30,06 1461 152,48
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e CAL 876 MCM (Condutor de Aluminio Liga): Compostos por fios (23,79

mm) de aluminio liga 1120 encordoados em coroas concéntricas.

Resumindo, os diametros de fios que podem ser utilizados com o dispositivo variam

de 3,14 mm minimo a 3,962 mm maximo (Tabela 3.5).

Tabela 3.5: Lista dos fios que podem ser ensaiados no dispositivo de fadiga por fretting.

Fios que podem ser ensaiados no dispositivo de fadiga por fretting

Fio Material Diametro [mm] Referéncia
ORCHID Aluminio 1350 3,33 Alubar
IBIS Aluminio 1350/H19 3,14 Alubar
TERN Aluminio 1350/H19 3,38 Alubar
CAL 900 Liga de Aluminio 6201 3,962 Nexans
CAL 1055 Liga de Aluminio 6201 3,34 Nexans
CAL 876 Liga de Aluminio 1120 3,79 Nexans
3.3.3.3. Angulos de cruzamento utilizaveis

Como mostrado anteriormente, os cabos condutores tém os seus fios de aluminio
enrolados de forma helicoidal em diversas camadas. O dispositivo pode simular este
angulo de torgdo e permitir o ensaio de angulos distintos. Esses angulos ndo séo
definidos pelos fabricantes, mas séo resultantes do passo de encordoamento do fio
durante a fabricacdo do cabo. Sendo assim, foi definida uma serie de angulos possiveis
para ensaios com o dispositivo, quais sejam: 0°, 13°, 16°, 20°, 29° e 90° em relacdo ao

eixo do corpo de prova (fio vertical).

O angulo de 0° simularia contato entre fios da mesma camada (contato linear). Essa
configuracdo de ensaio ndo tem previsdo de estudos imediata por isso foi classificada

como nivel de prioridade D (Tabela 3.1).

O posicionamento perpendicular (dngulo de 90°) ndo corresponde a nenhum tipo de
contato de um cabo condutor, porém é de grande interesse em termo de fadiga por
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fretting. Dessa forma foi possivel comparar os resultados com os trabalhos de Cruzado
et al. (2010), Wang et al. (2013) ou Zhang et al. (2013) que optaram por cruzamento
perpendicular (Prioridade de nivel A na Tabela 3.1).

Os angulos de cruzamento 13°, 16° e 29° servem para os fios IBIS (Nexans). O
angulo de 16° corresponde a camada externa em relacdo ao eixo do cabo e o de 13°
a camada interna. O cruzamento do fio da camada externa com o fio da camada

interna é de aproximadamente 29°.

Por fim, os angulos de 20° e também 29° foram pré-definidos para uma melhor
aproximac&o dos angulos de torgdo dos outros tipos de cabos (ORCHID, TERN e CAL)

que tém combinacdes de encordoamento semelhantes.

3.3.34. Valores a serem atingidos pelo dispositivo

e Carga de fadiga B(t): 1a5kN.

e Frequéncia de oscilacdo de fadiga f entre 10 e 30 Hz.

e Carga de cisalhante (fretting) Q(t): 1 a 5 kN.

e Frequéncia de oscilacédo de fretting f entre 10 e 30 Hz.

e Carga normal P: 100 N até 2810 N méximo. Valores determinados a partir
das marcas deixadas em cabos IBIS que sofrem compressao transversal pelo
processo de aperto do grampo de suspensdo com um torque de 50 N.m
(FADEL et al. 2012) e pelo Método dos Elementos Finitos (NUNES FILHO,
2016).

Todos os valores indicados acima sdo de nivel A (Tabela 3.1).

A compressdo dos fios é fundamental para o sucesso do ensaio. Sem contato
entre os fios através da carga normal P ndo haverd carregamento tangencial sobre
eles. E de extrema complexidade estimar analiticamente a intensidade da carga P
resultante do aperto do grampo de suspensdo. Com o objetivo de verificar para qual
forca a marca deixada nos fios ensaiados se aproxima mais das marcas desejadas,
um ensaio de compressdo (aplicacdo de carga normal) foi realizado com forgas de
500, 1000, 2000 e 2400 N (Figura 3.10) com fios de cabo IBIS. Em 2016, Nunes
Filho estimou a carga de aperto maxima sofrido pelo fio do mesmo cabo usando o

Método dos Elementos Finitos. O valor de 2810 N foi entdo determinado e
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escolhido como a carga méxima a ser considerada para a concepcdo do dispositivo.
Mais recentemente, um trabalho foi realizado com fios de cabo CAL 900 (ROCHA,
2019). Nessa metodologia que combinou trabalho numérico e experimental, chegou-
se na conclusdo que a carga de aperto variava entre 100 e 1280 N. Em adicdo,
observou-se o regime de escorregamento parcial nas marcas de contato com uma
carga em torno de 500 N. Além de 990 N tem-se regime de adesdo total e abaixo de
400 N notou-se regime de escorregamento total.

500 N 1kN | 24kN

Regiao de Contato entre os Fios da Primeira e Segunda
Camada - Submodelo

l‘i)\';l..e;.']

Figura 3.10: Comparacao entre as marcas de contato geradas por ensaio mecénico (a e b) com as obtidas
numericamente (C) e as resultante do processo de montagem cabo-grampo emuma LT (d).

Cada carga pode ser medida. As cargas de fadiga e de fretting sdo induzidas pelos
atuadores hidraulicos da maquina MTS. Isso garante controle das ditas cargas em forca
ou em deslocamento.

No caso do controle da carga P, o dispositivo inclui uma medicdo e um sistema
que permite manter a carga normal constante durante o ensaio. Em 2008, Martins
projetou um aparato de ensaios de fadiga por fretting com corpos de prova plano

(tipo “osso de cachorro”) utilizando sapatas cilindricas para o contato (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Corpo de prova plano em contato com sapatas cilindricas.

Observou-se que com alto numero de ciclos o desgaste gera perda de material na
zona de contato e as sapatas tendem a se deslocar em dire¢do ao corpo de prova o que
provoca perda de carga no circuito hidraulico. O mesmo fenbmeno aconteceria
provavelmente com fios. Por isso existe no dispositivo uma forma de compensar essa
perda de carga.

Como mostrado acima na Figura 3.5, uma célula de carga foi intercalada entre o
fio em contato e o atuador que aplica a carga normal. O sinal emitido pela célula de
carga pode ser utilizado para monitorar e controlar a forca existente no conjunto de
fios. As pequenas variacGes de forca percebida pela célula de carga sdo enviadas
para controladores que respondem conforme a necessidade, como ressaltado de
forma esquemaética na Figura 3.12 (Prioridade de nivel A na Tabela 3.1).

b Atuador
F 4 pneumatico

Célula de Carga

CONTROLE

A
T
|

Figura 3.12: Esquema do controle das cargas P através da resposta das células de cargas.
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3.3.4. Expressao de restricdes

Para a escolha dos atuadores que aplicam a carga normal P é necessario comparar
duas opc¢oes: hidraulica ou pneumaética. Devido a necessidade de ter um controle da
carga normal P e aos valores relativamente baixos dessa carga, um atuador pneumatico
pareceu ser a opcdo mais realista. Mesmo assim, ndo se pode descartar a opcao
hidraulica.

No caso de uma solucdo pneumatica é fundamental ter uma rede em ar comprimido
de facil acesso no laboratério onde foi instalado o conjunto maquina MTS é o
dispositivo. Tal rede deve garantir uma pressdo em ar entre 6 e 8 bar para alimentar
corretamente os atuadores escolhidos.

Para a solucdo hidraulica, uma simples bomba manual seria amplamente suficiente
como descritos nos trabalhos de Martins em 2008 ou de Ferry em 2017. Para controlar
a carga P, o circuito hidraulico tem acumuladores de pressdo que compensam a perda
de carga devido ao leve deslocamento das sapatas (MARTINS, 2008).

A célula de carga que mede a carga normal P deve resistir a uma carga maxima de 3
KN (674,43 Ibf). Esse valor foi definido tendo em conta a carga nominal maxima a ser
usada durante os ensaios (2,81 kN) agregando 10% de seguranca. Dessa forma a célula
de carga sempre sera usada dentro de seus limites funcionais. Funciona em modo de
compressdo. Uma precisdo entre 0,05 % e 0,1% da capacidade nominal atende

perfeitamente os resultados da pesquisa (Prioridade de nivel A).

3.4. APRESENTACAO DA MAQUINA E DO DISPOSITIVO

Nesse paragrafo sdo descritas as propostas técnicas em resposta ao caderno de
encargos detalhado acima. Essa metodologia levou a concepgdo final do conjunto

maéaquina servo hidraulica e dispositivo de fadiga por fretting.
3.4.1. Descricdo da Maquina MTS

Como especificado no caderno de encargos a maquina de ensaio foi customizada
com base no modelo MTS 370,02/318,25s (Figura 3.13).
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Figura 3.13: Maquina de Ensaios Universal uniaxial MTS 370,02/318,25s (MTS, 2015).

As modificac@es técnicas foram as seguintes:

Introducdo de uma trave movel extra que deve ficar acima da trave mével padréo
(j& existente). Essa trave extra destina-se a acomodar mais um atuador com
capacidade de 15 kN (Atuador de Fretting) e uma célula de carga. Esse
subsistema é utilizado para a aplicacdo e controle da carga de cisalhamento Q(t)
e para a sustentacao do dispositivo responsavel pela aplicacédo da carga P;
Instalacdo no interior da mesa de um sistema de atuacdo e controle com
capacidade de carga de 25 kN (Atuador de Fadiga), destinada a aplicacdo e
controle da carga remota B(t);

O controlador deve ter disponibilidade de acesso a, pelo menos, quatro canais de
monitoracdo (sendo dois deles destinados também ao controle da carga Q e da
carga B);

Instalacdo na trave intermediaria de uma garra e de uma célula de carga extra com
capacidade de 25 kN. Essa célula de carga extra permite a estimativa precisa da
carga de fretting Q atuante sobre o fio;

Instalacdo de duas colunas de ligacdo entre a trave superior e a intermediéria;
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e Furacdo da trave intermediaria para a fixagdo das guias de apoio do dispositivo. O
desenho técnico (Figura 3.14) foi mandado para MTS com o objetivo de receber a

maquina pronta para receber o dispositivo.

Detalhe da trave intermedifria
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Figura 3.14: Desenho técnico da trave intermediaria.

Apo6s essas modificagdes, a maquina customizada teve 0s seguintes componentes e
aspectos listados na Figura 3.15 e Tabela 3.6). Em destaque, tem-se o item 5, que é 0

atuador responsavel por carregar e movimentar o dispositivo projetado.

Merece destaque também o item 7 que sdo as garras hidraulicas que fixardo o fio

vertical. Tais garras sdo equipadas de mordentes adaptados a corpos de prova cilindros.

Os mordentes das garras sdo perfeitamente adaptados aos fios a serem ensaiados
(Tabela 3.5) com o dispositivo, podendo segurar corpos de prova com diametros entre 3
e 9,4 mm.
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Figura 3.15: Maquina MTS customizada.

Tabela 3.6: Componentes da Figura 3.15.

Numeragdo Nome

1

Carcaca da maquina

Coluna de sustentacéo

Trave intermediaria

Trave superior

Atuador superior

Coluna de sustentagéo das traves

Garras hidraulicas

Célula de carga

O O NI o O I W DN

Haste do atuador inferior

=
o

Painel de controle
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3.4.2. Descricdo do Dispositivo

O aparelho foi inspirado em um projeto presente nos trabalhos de Hills and Nowell
(1994) e no trabalho mais recente de Ferry em 2017 (Figura 3.16) que realizou ensaios
de fadiga por fretting com uma maquina servo hidraulica de dois atuadores na
Universidade de Brasilia (UnB).

/" 1-100 kN Servohydraulic Actuator
/S

2 - Load Cell and LVDT

3-250 kN Servohydraulic Actuator
4 -Load Celland LVDT

5-Load Cell

6 - Hydraulic Wedge Grip

7 - Hydraulic Wedge Grip
8- Specimen

9 - Hydraulic Actuator

10 - Bearing

11-Pad

12 - Accumulator and Manometer

13 -Pump

14 - Cylinder bar

Figura 3.16: Esquema e foto do dispositivo de fadiga por fretting da UnB (FERRY, 2017).

A concepgédo mecanica consistiu em adaptar o design do aparelho da UnB a ensaios
de fadiga por fretting em fios de aluminio.

3.4.2.1. Dimensoes do dispositivo (proposta técnica)

Como descrito no caderno de encargos, o aparelho se encaixa perfeitamente
dentro do espaco util da Maquina MTS apresentada no paragrafo anterior. A parte
do dispositivo que aplica a carga normal P permanece entre as duas garras MTS,
item 7 da Figura 3.15. Tal parte deve se deslocar verticalmente com a acdo do
atuador superior (item 5 da Figura 3.15). Para fixar o aparelho ao atuador, uma
placa com quatro colunas foi parafusada no pistdo do atuador. Dessa forma o
dispositivo completo é fixado ao atuador da maquina MTS. A Figura 3.17 a seguir
ilustra o dispositivo de fadiga por fretting isolado (Itens listados na Tabela 3.7). O
dispositivo acoplado a maquina MTS é mostrado na Figura 3.18.

57



= -

AR

BT

A o
A=)
s e

- N )1 S—)

=

Figura 3.17: Desenhos ilustrativos do dispositivo de fadiga por fretting.

Figura 3.18: Dispositivo acoplado a maquina MTS.
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Tabela 3.7: Componentes do dispositivo de fadiga por fretting (Figura 3.17).

Numeracdo Nome Material
1 Coluna do dispositivo Aco temperado
2 Arruela M16 Aco
3 Placa superior SAE 1020
4 Porca H M16 Ago
5 Suporte intermediario Aluminio
6 Suporte guia colunas Aluminio
7 Mesa deslizante SAE 1045
8 Guias das mesas deslizantes Aco
9 Arruela-cunha SAE 1020
10 Placa inferior SAE 1020
3.4.2.2. Tipos de fios que podem ser ensaiados (proposta técnica)

Como listado na Tabela 3.5 do caderno de encargos, o aparato deve se adaptar
aos diferentes fios a serem ensaiados. Para o fio que serve como corpo de prova, foi
mostrado anteriormente que a maquina MTS atende essa exigéncia. Para os fios em
contato, ou sapatas, foi necessario projetar um suporte de fio que permitisse prender
os diferentes diametros de fios. Foi imaginada uma peca semiaberta com um furo

que abriga o fio e parafusos para apertar este fio (Figura 3.19).

Figura 3.19: Esquema da proposta para fixacao dos fios de contato (sapatas).
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Espera-se que o fio de contato possa penetrar no fio vertical aproximadamente 1

mm, no caso de um fio de cabo Ibis isso representa quase 33% do diametro do fio.

Devido aos diferentes diametros de fios (Tabela 3.5), ndo foi possivel fabricar uma pega
Unica que consiga prender todos os tipos fios. Em funcéo disso, decidiu-se realizar um par
de suportes para os fios Ibis (@3, 14 mm) e outro par de suportes para os fios CAL 900
(23,962 mm). Estes dois fios foram priorizados por serem ja programados em futuros
trabalhos com o dispositivo. Futuramente, um terceiro par de pecas podera ser fabricado

que podera prender os outros fios restantes que sdo de diametros préximos.

3.4.2.3. Angulos de cruzamento utilizaveis (proposta técnica)

O caderno de encargos fornece uma lista dos angulos de cruzamento que os fios em
contato deveriam formar com o fio vertical (corpo de prova), ou seja, 0°, 13°, 16°, 20°, 29°

e 90°. Para atender tal requisito duas propostas foram analisadas:

e Um sistema de regulagem do angulo entre 0° e 90° do suporte de fio de
contato. Basta girar o suporte até o angulo desejado e fixa-lo com um parafuso.

e Utilizacdo de um pino de centragem e de furos posicionados nos angulos fixados

pelo caderno de encargos.

A primeira solucdo tem como vantagem que cada angulo entre 0° e 90° podera ser
regulado apesar de isso ndo ser uma exigéncia do caderno de encargos. O problema
dessa proposta é como garantir que durante o ensaio as cargas aplicadas no fio vertical
ndo alterem a regulagem do angulo. Além disso, o0 sistema ocuparia muito espago e sera

de dificil acesso apds 0 acoplamento do dispositivo na maquina MTS.

A segunda proposta € bem mais simples e viavel e atende perfeitamente o requisito
do caderno de encargos. Sendo uma funcdo de nivel de prioridade D (Tabela 3.1), a
opcdo com éangulo de 0° foi descartada para facilitar a fabricacdo do suporte
apresentado na Figura 3.20. No futuro, essa opcao podera ser atendida de forma simples

fabricando um par de suportes de fio com o pino deslocado de 90°.
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Pino de centragem

Furos para opgdes
de angulos 13°,
16°,20°,29° e 90°

Figura 3.20: (a) Detalhe da proposta de concepcéo do suporte de fio, (b) suporte de fio em posicéo 90°.

Com essa concepcéo as opcles de montagem de fios sdo diversas como mostrado na
Figura 3.21 onde o fio vertical é o CP. Podem-se simular os contatos da camada externa
de um cabo condutor (primeira sapata) com a primeira camada interna (CP) e a segunda
camada interna (segunda sapata). Tal configuracdo corresponde as opc¢des destacadas

em vermelho.
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Figura 3.21: Lista das opcdes possiveis de montagem dos fios na configuracdo CP com duas sapatas.

3.4.24. Valores a serem atingidos pelo dispositivo (proposta técnica)

Como foi ressaltado na descri¢do da maquina MTS, as cargas de fadiga e cisalhantes
serdo aplicadas pelos proprios atuadores, os valores desejados no caderno de encargos
sdo plenamente garantidos, pois os atuadores MTS tém capacidades de 25 KN e 15 kN.
Da mesma forma, a frequéncia das cargas B(t) e Q(t) sdo garantidas ja que os dois
atuadores funcionam até 100 Hz.

Para aplicar a carga normal P, independentemente da opcdo hidraulica ou
pneumatica, faz-se necessario encontrar um modo de movimentar horizontalmente o
conjunto fio (sapata) e suporte de fio de forma precisa e com o minimo de folga
mecanica. Para isso, inspirou-se das mesas deslizantes usadas em aplicacdes industriais
onde estreitas tolerancias séo necessarias. Tais mesas deslizam através de rolamentos

lineares sobre eixos ou trilhos de alta precisdo (Figura 3.22).
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Figura 3.22: Mesas deslizantes com eixos e trilhos (MITAY).

A mesa deslizante é o apoio do suporte de fio (sapata) definido anteriormente,
sendo empurrada pelo atuador para aplicar a carga normal P. J& que o dispositivo
tem uma placa que suporta todo o sistema de fretting, a solucdo da mesa deslizante
com trilhos (Figura 3.23) destacou-se como uma opg¢do mais simples de incluir no

aparato.

— N Lyelpna Copecional

ids wadae] o

Figura 3.23: Mesa deslizante com trilhos MDT (MITAY).

As mesas deslizantes com trilhos usam rolamentos lineares abertos (Figura 3.24).
Esse tipo de rolamento tem uma leve folga radial que poderia prejudicar os ensaios. Os
rolamentos foram substituidos por buchas de bronze com as mesmas dimensdes.
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Figura 3.24: Rolamento linear aberto (MITAY).
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Sendo assim, o dispositivo terd dois trilhos e duas mesas deslizantes nas quais sao
fixados os suportes de fios para contato (Figura 3.25). Para garantir o minimo de folga
usam-se buchas de bronze com ajustes de alta precisdo como detalhado na Figura 3.26.

Suporte defio Mesa deslizante

Trilhos

Buchade bronze

Figura 3.25: Sistema de movimentacdo dos suportes de fios.
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Figura 3.26: Desenho técnico para fabricacéo das buchas de bronze.
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3.4.2.5. Atuador para carga normal P

A forca de compressdo sobre os fios pode ser conseguida tanto por atuadores
pneumaticos ou hidraulicos. Nos trabalhos de Martins (2008) e Ferry (2017), usam-se
atuadores hidraulicos para aplicar a carga normal P. Nesses casos a carga P é bem
maior. A carga maxima do atuador escolhido por Martins atinge 50 kN. Tal valor ndo
pode ser atendido por um atuador pneumatico. Devido ao valor P especificado no

caderno de encargos, tornou-se viavel considerar a solugdo pneumatica.

O uso de um acumulador para manter a carga P constante durante o ensaio mostrou-
se complexo na preparacao dos ensaios de Martins e Ferry, pois era necessario trocar o
acumulador em funcdo da carga P escolhida (P muda em fungédo do raio e do material
da sapata). Tal troca implicava em purgar o circuito hidraulico do dispositivo, tirar os

conectores e refazer as vedacgdes antes de conecta-los.

Atuador pneumético atende a demanda de forca e tem um custo inferior relativo ao
atuador hidraulico. Outro ponto é que atuadores pneumaticos existem em versfes bem
mais compactas e devido ao espago Util da maquina MTS (Figura 3.6) seria uma

vantagem em termo de conforto de uso do dispositivo.

Por fim, a versdo pneumatica € mais adequada para o uso de um sistema de controle

da carga P por intermédio da resposta da célula de carga acoplada.

Com a solucdo pneumatica escolhida, duas concepc¢des do dispositivo foram
definidas em paralelo. A primeira com os dois atuadores opostos funcionando em
avanco para gerar a carga de contato P. Essa versao permite usar atuadores de pequenos
cursos (25 mm méaximo) e precisa de duas células de carga para medir as forcas de
contato (Figura 3.27). Também o fato de ter os atuadores montados opostos garante um

melhor alinhamento do conjunto.
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Figura 3.27: Verséo do dispositivo com atuadores pneumdticos opostos funcionando em avango.

A segunda versdo usa dois atuadores em paralelo funcionando em retorno. Com tal
concepgdo é necessario apenas uma célula de carga. Os atuadores tém curso bem maior
(100 mm), mas precisam da metade da carga, comparado com a primeira versdo (Figura
3.28).

Figura 3.28: Verséo do dispositivo com atuadores pneuméticos paralelos funcionando em retorno.
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Para a primeira solucdo o atuador precisa ter uma carga de pelo menos 2800 N com
uma pressdo de ar comprimido entre 6 e 7 bar. Agora para a segunda concepcao, dois
atuadores de 1400 N serdo suficientes. Como nesse caso o0s atuadores ficardo lado a
lado o tamanho do corpo vai ser determinante. Fabricantes de atuadores pneumaticos
usam as mesmas normas para dimensionar seus produtos, ou seja, as dimensdes do
corpo dos atuadores ndo vdo mudar de forma significativa segundo as marcas (Festo,
Parker, MetalWork, etc.). Para a solucdo de atuadores funcionando em retorno seria
necessario um atuador com eixo de @63 mm. Selecionando um modelo Festo de
referencia CDC-63-100 (curso de 100 mm) com capacidade de carga em retorno de

1750 N as dimensdes do corpo descartam definitivamente essa solucéo (Figura 3.29).

Figura 3.29: Montagem com dois atuadores CDC-63-100. Verifica-se interferéncia entre os corpos dos atuadores
e as colunas do dispositivo.

Voltando para a solugdo com atuadores opostos atuando em avancgo, tornou-se
necessario definir o modelo adequado. A tabela 3.8 a seguir permite, em funcdo da
pressdo de ar disponivel e da forca em avanco desejada (2810 N maximo),
determinar o diametro do atuador. Sendo assim, s0 resta escolher o tipo de atuador e
0 curso. A rede de ar comprimido disponivel no laboratério da UnB é de 7 a 8 bar.
Considera-se uma rede de ar comprimido eficiente quando € garantido uma presséo
minima de 6 bar. Esse valor serviu de referéncia para obter o didmetro de atuador e

garantir a carga normal P méaxima exigida pelo caderno de encargos.
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Tabela 3.8: Forca em avango e em retorno de um atuador pneumatico em fungéo da presséo de ar

(METALWORK).
@ do @ do Area For¢a em avango e em retorno em fungao da pressao de ar (daN)
atuador D | eixod | Forca | efetiva

mm mm cm?2 |1bar| 2bar | 3bar | 4bar | 5bar | 6 bar | 7 bar | 8 bar | 9 bar | 10 bar
Avanco | 31,17 | 31,2 | 62,3 | 93,5 | 124,7 | 155,9 | 187,0 | 218,2 | 249,4 | 280,6 | 311,7
*3 e Retorno | 29,16 | 29,2 | 58,3 | 87,5 | 116,6 | 145,8 | 175,0 | 204,1 | 233,3 | 262,5 | 291,6
Avango | 31,17 | 31,2 | 62,3 | 93,5 |124,7 |155,9|187,0| 218,2 | 249,4 | 280,6 | 311,7
63 20 Retorno | 28,03 | 28,0 | 56,1 | 84,1 |112,1|140,2|168,2|196,2 | 224,2 | 252,3 | 280,3
Avango | 50,27 | 50,3 |100,5 | 150,8 | 201,1 | 251,3 | 301,6 | 351,9 | 402,1 | 452,4 | 502,7
80 20 Retorno | 47,12 | 47,1 | 94,2 | 141,4 | 188,5 | 235,6 | 282,7 | 329,9 | 377,0 | 424,1 | 471,2
Avango | 50,27 | 50,3 |100,5|150,8 | 201,1 | 251,3 | 301,6 | 351,9 | 402,1 | 452,4 | 502,7
50 > Retorno | 45,36 | 45,4 | 90,7 | 136,1 | 181,4|226,8 | 272,1|317,5| 362,9 | 408,2 | 453,6
Avanco | 78,54 | 78,5 | 157,1 | 235,6 | 314,2 | 392,7 | 471,2 | 549,8 | 628,3 | 706,9 | 785,4
100 = Retorno | 73,63 | 73,6 | 147,3 | 220,9 | 294,5 | 368,2 | 441,8 | 515,4 | 589,0 | 662,7 | 736,3

Para diametro de 80 mm,

MetalWork oferece um modelo

curso (25 mm) que atende os requisitos do projeto (Figura 3.30).

DIMENSOES VERSOES: DUPLA ACAO e SIMPLES ACAO @ 32 a 100 -

compacto de pequeno

+= ADICIONAR AO CURSO HASTE MACHO
1 = CANALETA PARA SENSOR e
7 = SOMENTE DO @ 63 AO @ 100 e
8 = SEDE PARA PARAFUSOS DIN 7984 q
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234-244
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A IS0 UNITOP B2 @C CH CHI D Q@EH9 F G H HI L M N ISO UNITOP ISO UNITOP P Q R S _Si
@32 47 32,541 324 - 12 10 17 485 6 4 445 75 37 4 14 505 M6 Mé 92 52 M6 G1/8 M10x1.25 22 6
@40 56 38 42 - 12 10 17 575 6 4 455 75 38 45 14 52 M6 Mé 52 52 M6 G1/8 MIDx1.25 22 65
@50 67 465 50 - 16 1319 6 6 4 45575 38 4516 53 M8 M8 62 62 M8 G1/8 MI2x1.25 24 7.5
P63 80 565 62 1316 13 19 82 8 4 50 75 425 55 16 575 M8 MI0 62 B85 M8 G1/8 MI2x1.25 24 7.5
280 102 72 82 17 20 17 24 105 8 4 56 85 475 55 20 64 MI0 MIO 85 B85 MI0 G1/8 Miéx1.5 32 8
2100 123 89 103 21 25 22 30 126 8 4 665 10.5 56 55 24 765 MIO MI0 85 85  MI2 GI/4 M20d.5 40 10

Figura 3.30: Dimensdes dos atuadores pneumaticos @80 mm (METALWORK).
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3.4.2.6. Celula de carga para carga normal P

Células de carga s@o elementos cuja funcdo é converter um sinal de entrada (nesse
caso, uma forca) em um sinal elétrico que possa ser medido, lido e registrado. O
objetivo da célula de carga no dispositivo € monitorar e controlar a forca existente no
conjunto de fios, ou seja, que a célula de carga possa perceber pequenas variacdes de

forga e enviar os sinais elétricos para um controlador.

Devido a concepcdo do dispositivo, deu-se prioridade a modelos de célula de carga
que funcionem em compressdo e que possam medir forcas da ordem de grandeza de
3000 N (674,43 Ibf) como descrita anteriormente.

Um fabricante que atendeu as exigéncias do caderno de encargos foi a Honeywell,
que fabrica células de carga com dimensdes reduzidas. Trata-se de um modelo que
pertence a série MODEL 53. De acordo com a Tabela 3.9 retirada do catalogo da
Honeywell, a célula de carga que atende o valor de 674,43 Ibf esta destacada em

vermelho.

Tabela 3.9: Intervalo de forca admitido pela célula de carga a suas principais dimensdes

(HONEYWELL).
MOUNTING DIMENSIONS
Ranges Ib D1 mm [in] D2 mm [in] H mim [in] L mm [in] B in B mm [in] G mm [in]
5, 10, 25, 50, 100 25,4 [1.00] 5,33 [0.21] 15,75 [0.62] 1,27 [0.05] #4-40 UNC 5,59 [0.22] 19,06 [0.750]
250, 500, 1000, 2000 | 31,75 [1.25] 8,13 [0.32) 9,91 [0.39] 1,78 [0.07] #6-32 UNC 6,35 [0.25] 25,4 [1.000]
3000, 4000, 5000, 38,1 [1.50] 10,16 [0.40] 16,0 [0.63] 2,03 [0.08] #6-32 UNC 6,35 [0.25] 31,75 [1.250]
TEOO, 10K
158, 20K, 30K 50,8 [2.00] 15,24 [0.60] 25,4 [1.00] 3,05 [0.12] #6532 UNC 6,35 [0.25] 4128 [1625)
50K, 76,2 [3.00] 18,81 [0.78] 38,1 [1.50] 4,57 [0.18] #6-32 UNC 65,35 [0.25] 60,33 [2.375]

As dimensbes da célula de carga destacada acima podem ser consultadas com

auxilio da Figura 3.31.
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Figura 3.31: Esquema da célula de carga (HONEYWELL).

Nessa etapa do trabalho, a concep¢do mecénica do dispositivo esta concluida. A

Figura 3.32 mostra um corte da verséo final do aparato com os itens principais.

Célula de carga

ICarga tangencial Q(t) Atuador
Carga pneumatico

1] ] normal

Carga remota
de Fadiga B(t)

Figura 3.32: Concepcdo mecénica do dispositivo de fadiga por fretting de fios.

3.4.2.7. Controle de dados para testes de fadiga por fretting

Como especificado no caderno de encargos, alguns pardmetros serdo controlados e
salvos durante o ensaio pela propria maquina MTS atraves de um programa Station

Manager. Os parametros registrados sao:
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e A carga tangencial Q(t) de contato.

e O deslocamento relativo entre as zonas de contato (Corpo de prova e sapata).
e A carga remota de fadiga B(t).

e O deslocamento do corpo de prova devido a forca remota.

e A carga reativa do mordente fixo (superior) da maquina MTS.

Tais dados sdo monitorados por trés células de cargas integradas na maquina MTS.
O controlador MTS aplica as cargas ou deslocamentos através de servo-valvulas
acopladas aos atuadores MTS e recebe e envia as informacdes para o sistema de
aquisicdo de dados MTS (Figura 3.33). O computador MTS pode além dos

deslocamentos e tensdes citados acima, registrar o tempo e o numero de ciclos.

Controlador i Celula de carga C

i Celula de carga B
l o Corpo de prova

Célula de carga A

Servovalvula
e Amador hidréulico

Figura 3.33: Esquema do sistema de controle da maquina MTS (MONROQY;, 2018).

Como ressaltado na Figura 3.12 do caderno de encargos, é preciso ter um controle da
carga de contato normal P que é aplicada pelo atuador pneumatico através da mesa

deslizante e dos suportes de fio e rolamento. Tal sistema de aquisicdo de dados sera
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independente da maquina MTS. Para isso, foi consultada a empresa LYNX que ja
realizou varios sistemas de aquisicdo no laboratério GFFM da UnB com sucesso. A
primeira proposta técnica sugerida pela LYNX foi de instalar uma valvula controladora
de vazdo proporcional no circuito pneumatico (Figura 3.34). Vale a pena ressaltar que
esta configuracdo funcionara por controle de vazdo e ndo de pressdo para controlar a

forca, de forma que o controle pneumatico fica igual ao controle hidraulico com servo-

valvulas.
! 1.1
\ 7 oy
' = =3
01 ’

O—@

6BAR  NIDADE DE TRATAMENTO
DE AR

Véalvula proporcional

Figura 3.34: Esquema do circuito pneumatico com a valvula proporcional.

A valvula proporcional permitira ter um controle da velocidade e da direcdo de
movimento dos cilindros em funcéo das informacdes dadas pelas células de carga. A
proposta técnica da LYNX consiste também em um sistema de controle acoplado a um
computador independente que permitira aplicar a carga P e manté-la constante via a
resposta das células de carga. O software da LYNX permitird ndo apenas aplicar a
carga desejada, mas também definir a velocidade da aplicacdo da for¢a de contato
(Figura 3.35).
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Figura 3.35: Diagramas de funcionamento do sistema de controle do dispositivo (LYNX).

O sistema é formado por um servo-controlador PID digital (AC1160) (Figura 3.35),
a valvula de controle de vazao de ar, os dois atuadores pneumaticos (em paralelo) e as

células de carga. O servo-controlador é uma malha fechada com
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estratégia PID (Proporcional, Integrador e Derivador). A malha faz com que a forca
nos atuadores seja igual a forca desejada. A forga é alcancada pelo zeramento do erro
entre a forca desejada e a forga medida (Figura 3.36). Para zerar o erro, o controlador
envia um sinal em tensdo para a valvula proporcional de vazdo que controla o quanto de
ar terd cada camara dos atuadores. Caso a forca esteja abaixo do desejado, mais ar é
injetado até a forca chegar ao ponto desejado, neste caso a vazao é interrompida. Caso a
forca aumente, a valvula reverte a direcdo até a forca ser compensada. Esta
compensacao é calculada em funcdo do erro. Assim o comando € proporcional ao erro,
como o erro vai diminuindo até ser zerado, o comando também é zerado. O fator
Integrador € usado para compensar ndo linearidades ou offsets. Ajuda também no caso
que o comando ndo é suficiente para zerar o erro somente com o fator Proporcional.

Por fim, o fator Derivador compensa problemas de velocidade na operacéo.

[ Monitor do Controlador - o x

&

Intervalo Reset (s} [600 % @I TEQABR| i £ % |3 o
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Figura 3.36: Programa LYNX.

3.5. VALIDACAO DOS COMPONENTES PROJETADOS

A fim de garantir que as pecgas projetadas suportem as cargas de trabalho, foram
feitas simulacdes no software CATIA V5, através do Método dos Elementos Finitos
(MEF). Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise de
elementos finitos nas pecas mais sensiveis do dispositivo em termo de resisténcia
mecénica. Trata-se dos suportes de fios (Figura 3.20) e da mesa deslizante (Figura

3.25). Os itens 1, 3 e 10 da Figura 3.17, ou seja, as placas e colunas, ndo foram
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analisadas por elementos finitos. Essas pecas apresentam as mesmas dimensfes e sao
fabricadas a partir do mesmo material (aco 1020) que no dispositivo de fretting
apresentado na Figura 3.16, como as cargas aplicadas no trabalho de Ferry sdo 10 vezes

maiores, ndo foi necessario analisar a resisténcia mecanica.

3.5.1. Coeficiente de segurancga

A escolha do fator de seguranca é de grande importdncia em um projeto de
concepgdo mecénica. Fatores muito grandes podem exigir excesso de material e
consequentemente aumentar os custos de fabricacdo. Por outro lado, fatores de
seguranc¢a muito baixos aumentam o risco de falha prematura de um componente. Desta
forma, é necessario que o fator de seguranca seja escolhido de forma adequada,

conforme o projeto.

Em geral, projetos mecanicos usam fatores de seguranca entre 1,2 e 5 (AGATI et al.,
2002). Na Tabela 3.10, encontra-se um método mais detalhado da escolha do fator de
seguranga em projetos mecanicos que nao atendem normas especificas, 0 que é o caso

do trabalho apresentado nessa dissertacéo.

Tabela 3.10: Coeficiente de seguranga s em projetos mecanicos (SPENLE e GOURHANT,

1995-1196).
Coeficiente de Condicdes gerais de calculo
seguranga (s) (exceto regulamentos especiais)

Casos excepcionais de grande leveza. Suposi¢des de

1,5a2 .
cargas supervalorizadas.
2a3 Construcdo onde se procura leveza (aviagdo). Suposicoes
de calculos de pior caso.
324 Boa fabricacao, cdlculos finos, cabos para sustentar
pontes.
4as Construcdo comum (leves esforgcos dinamicos ndo

tomados em consideragao). Guinchos.

Calculos simplificados. Esforcos dificeis de quantificar
5a8 (casos de choques, movimentos alternativos, dispositivos
de elevagdo, manutencgao).

Materiais ndo homogéneos. Choques, estilingues de

8a10
levantamento.

10a 15 Choques muito importantes, mal conhecidos (prensas).
Elevadores.
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Este caso encontra-se entre as linhas “2 a 3” e “3 a 4” da Tabela 3.10. Portanto, foi

adotado um coeficiente de segurangade s = 3.

3.5.2. Suporte de fios

Nos suportes dos fios observa-se a presenca de esforcos devido a carga normal P
que pode atingir 3 kN. Os esfor¢os devido ao atrito entre o fio vertical (corpo de prova)
e o fio em contato (sapata) ndo sdo conhecidos. O suporte foi fabricado com aco 1040,

suas propriedades mecanicas sdo listadas na Tabela 3.11 a seguir.

Tabela 3.11: Propriedades mecénicas e fisicas do aco 1040.

Modulo de Coeficiente Limite de
Aco Elasticidade E  de Poisson escoamento oy Densidade
(GPa) v (MPa) (Kg/m?®)
1040 200 0,29 450 7845

Por seguranca, as tensfes admissiveis deverdo ser inferiores a tensdo de escoamento
dividida pelo fator de seguranca (SPENLE e GOURHANT, 1995-1196) como mostrado

na expressao (3.1).
Oadm = % 3.1)

A tensdo admissivel sera entdo de 150 MPa. A analise mostrard os pontos que

ultrapassam esse valor.

Para obter analises numéricas foi distribuida uma carga unitaria ao longo da
superficie superior que abriga o fio (Figura 3.37). J&4 que durante 0 ensaio 0 conjunto é
deslocado para cima e para baixo, a superficie selecionada poderia ser a inferior dando
0 mesmo resultado. Também a carga é aplicada ao longo da superficie mesmo se na
realidade tal carga sera mais localizada na zona central dessa superficie onde a sapata

entra em contato com o corpo de prova. Isso para simplificar a simulagao.
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Figura 3.37: Condicdes de carregamento aplicadas no suporte de fios.

Em seguida a parte traseira da peca foi fixada, pois fica alojada no interior da mesa

deslizante. Os trés furos para prender o fio também foram fixados (Figura 3.37).

Os resultados da analise numérica mostram que as tensfes admissiveis ficam abaixo
de 150 MPa ao longo do alojamento do fio, regido mais solicitada. Apenas um ponto da
malha atinge um valor acima do limite fixado, mas sendo localizado na extremidade do

alojamento do fio, esse alerta pode ser descartado (Figura 3.38).

15
4,93e-005
Uniguement sur la peau

Critére de Yon Mises (aux noeuds).1 Maximum global.l 213,552 MP3

Figura 3.38: Distribuicdo de tensbes no Suporte de fios submetido a carga unitaria.
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Em termo de deformacéo o suporte de fios atende os requisitos do projeto com um

deslocamento méaximo de 0,00146 mm (Figura 3.39).

Translation aux noeuds (horme).1
mm
0.00146
0,00131
0,00117
0. !

4
38

ICI:IE'E)CI 146
0
Uniguement sur la peau

Figura 3.39: Deslocamentos sofridos pelo Suporte de fios submetido a carga unitaria.

3.5.3. Mesa deslizante

No caso da mesa deslizante observam-se os mesmos esforcos devido a carga
normal P. Pelo fato do material e as dimens@es externas dessa pe¢a serem impostos
pelo fabricante, mostrou-se necessario fazer uma avaliacdo por elementos finitos. A
carga foi aplicada no alojamento da célula de carga e foi fixada a zona onde o
suporte de fios é alojado. A mesa foi fabricada com aco ST52 e suas propriedades

mecanicas sdo listadas na Tabela 3.12 a seguir.

Tabela 3.12: Propriedades mecanicas e fisicas do ago ST52.

Médulode  Coeficiente Limite de
Aco Elasticidade E  de Poisson escoamento o, Densidade
(GPa) v (MPa) (Kg/md)
ST52 200 0,3 335 7800
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Pode-se perceber que a tensdo maxima sofrida pelo componente € inferior ao limite
de escoamento dividido pelo fator de seguranca (3.1), ou seja, 111,67 MPa (Figura

3.40). Portanto as dimens6es e o material foram aprovados.

Critére de Von Mis noeuds).1

Figura 3.40: Distribuicao de tensdes na mesa deslizante submetida a carga unitaria.

3.6. FOTOS DO DISPOSITIVO

Apo6s ter atendido todos os requisitos do caderno de encargos (metodologia),
chegou-se a um projeto executivo pronto para fabricagdo (Figura 3.41). Os desenhos
técnicos e a nomenclatura do dispositivo encontram-se no anexo A. Com base nesses
desenhos técnicos foram consultadas empresas especializadas em usinagem de precisao
e apos analise das ofertas recebidas foi selecionada uma empresa que fabricou as pecas
conforme aos desenhos do projeto. Em paralelo foi fabricado e montado o controlador
de aquisicdo de dados detalhado anteriormente. A seguir fotos do dispositivo e seus
componentes principais apos recepcdo e fotos do dispositivo completo acoplado a
maquina MTS.
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Figura 3.42: Atuador pneumético METALWORK para carga normal P.
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Figura 3.43: Placa de fretting inferior com os trilhos montados.

Figura 3.44: Mesa deslizante com suporte de fio.

Figura 3.45: Mesa deslizante com rolamento.
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Figura 3.46: Conjunto placa inferior, mesas deslizantes, suporte de fio, rolamento e atuadores pneumaticos.

35 i Y

LA

Figura 3.47: Dispositivo acoplado a maquina MTS.
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Figura 3.49: Controlador de aquisi¢do de dados Lynx.
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CAPITULO 4

4. AVALIACAO DO DISPOSITIVO / RESULTADOS E
DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os testes de avaliacdo do dispositivo de fadiga por fretting em fios
de aluminio. Tais testes sdo primordiais para validar o funcionamento mecanico do
dispositivo acoplado a maguina MTS, verificar que a parte instrumentacdo esteja operacional
e finalmente, avaliar que as condi¢bes de fadiga por fretting em fios sejam reproduzidas
corretamente pelo dispositivo. Para tal avaliacao, decidiu-se realizar ensaios de caracterizagao
de fios de liga de aluminio retirados de um cabo condutor CAL 900. Dessa forma, obteve-se
ndo apenas uma avaliacdo do dispositivo, mas também uma caracterizacdo de um fio

especifico.
4.1. TESTES DE AVALIA(;AO

Além de avaliar o dispositivo, os testes descritos a seguir permitiram a redacdo de
um tutorial de ensaios de fadiga por fretting em fios de aluminio (ver anexo B) que

servira de apoio para futuros usuarios do dispositivo.

4.1.1. Corpos de Prova e sapatas

Para todos os testes, foram utilizados fios de cabo condutor CAL 900 (Figura 4.1).
Trata-se de um cabo com fios de liga de aluminio 6201-T81. Os fios da camada externa
servem para o0 contato (sapata), os fios utilizados como corpo de prova vém da camada

interna.

CAL 900
O Liga de aluminio 6201 — 37 fios

Figura 4.1: llustracdo esquematica da segao transversal do cabo CAL 900 (GOMES, 2016).
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Condutores CAL foram desenvolvidos por motivos econémicos em aplicacGes
aéreas onde existe a necessidade de uma maior resisténcia mecénica que aquela
obtida com condutores CA. O cabo CAL possui uma melhor resisténcia a corrosdo
que o cabo CAA. Por outro lado, sua resisténcia a fadiga mostrou-se
significativamente menor para um certo lote especifico (KALOMBO et al., 2016 e
2018). Condutores de liga 6201-T81 tem uma dureza mais alta que os de aluminio
1350-H19, portanto, tém maior resisténcia a abrasdo. O cabo CAL 900 tem uma
carga de ruptura de 131,46 kN (Tabela 3.4) e é usado em linhas de transmissdo de
230 kV (KALOMBO et al., 2016).

Como mostrado na Figura 4.1, a camada externa é formada por 18 fios. O cabo
possui duas camadas internas de 12 e 6 fios mais um fio central. A liga de aluminio
6201-T81 corresponde a série 6XXX na classificacdo dos aluminios, que representa o
grupo de ligas Aluminio-Magnésio-Silicio. O magnésio e o silicio combinam-se para
formar o composto intermetalico Mg2Si que é o responsavel pelo endurecimento dessas
ligas. O X20X caracteriza a liga (composicdo especifica) e 0 XXX1 indica lingotes.
Finalmente a classificacdo T81 indica que o material foi tratado por solubilizacéo,
encruado (trabalhado a frio) e envelhecido artificialmente. Nas Tabelas 4.1 e 4.2 séo
apresentadas a composi¢cdo quimica e as propriedades mecanicas dessa liga

respectivamente.

Tabela 4.1: Composicéo quimica em % da liga de aluminio 6201-T81.

Liga de aluminio | Mg | Si B Cr Cu Fe Mn Zn Al

6201-T81 0,65 0,58 | <0,032 | <0,01 | <0,1 | <0,21 | <0,01 | <0,01 | Restante

Tabela 4.2: Propriedades mecanicas da liga de aluminio 6201-T81.

Limite de escoamento | Limite de resisténcia a tracao
oy (MPa) ou(MPa)
6201-T81 310 330

Liga de aluminio

85



Quando os fios sdo retirados do cabo, precisam ser retificados para o ensaio de
fadiga, pois foram torcidos de forma helicoidal no processo de encordoamento da
fabricacdo do cabo (Figura 4.2). Para isso, usou-se uma maquina servo-hidraulica para
tracionar os fios com uma taxa decrescente de 10 mm/min até 1 mm/min até atingir
uma forca de aproximadamente 3900 N (equivalente a uma tenséo de 323 MPa). Como
a carga aplicada é superior ao limite de escoamento da liga aluminio 6201-T81, este
processo gera tensdes residuais nos fios a serem ensaiados. A partir de um fio da
camada externa esticado, corta-se as sapatas com cumprimento de 35 mm. Os corpos de
prova sdo cortados a partir dos fios da camada interna e ttm um cumprimento de 220
mm.

Figura 4.2: (a) Pedaco do cabo retirado da bobina; (b) Fio retirado do conjunto antes do esticamento; (c) Fio
colocado na maquing; (d) Fio ja esticado (UnB, 2018).

Para definir a quantidade de corpos de prova (CP’s) é preciso conhecer o indice
de replicacdo. Segundo a norma ASTM E739-91 (2012) para estabelecer uma curva
Tensdo-Vida (curva S-N) deve ter um indice de replicacdo de 33% a 50%. A partir
da equacdo 4.1 e adotando um indice de replicacdo e uma quantidade de niveis de
tensdo € possivel definir a quantidade de corpos de prova a serem testados.

Niveis de tensio

% replicacao = 100 X (4.1)

Numero de CP’s testados
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Para este projeto foi adotado um indice de 33% e uma quantidade de niveis de
tensbes de 4. Isolando o nimero de CP’s testados na equagdo 4.1 observou-se que para
atender a norma ASTM E739-91 foi preciso um nimero minimo de 12 corpos de prova.

4.1.2. Aperfeicoamento do dispositivo

Os primeiros testes permitiram destacar uma leve vibracdo das mesas deslizantes
devido a folga de ajuste mecénico entre as buchas de bronze e os eixos de J16h6
(Toleréncia 0/-11 um). A pesar de esse ajuste ser do tipo G6/h6, ou seja, uma folga
que pode variar entre 6 e 28 um, percebeu-se uma leve folga durante os primeiros
ensaios. Ndo houve erro de fabricacdo. As pecgas estdo dentro das tolerancias
exigidas nos desenhos técnicos. Foram tomadas duas medidas para corrigir esse
defeito. A primeira consistiu em fabricar quatros presilhas em formato de “S”
(Desenho técnico N°1022B41, ver Anexo A) fixadas na placa de base e que
permitem apertar as mesas deslizantes através de parafusos e porcas antes de iniciar

o0 ensaio (Figura 4.3).

Figura 4.3: Dispositivo com as presilhas de aperto para mesas deslizantes.

A segunda medida consistiu na usinagem de furos M6 nas faces laterais das
mesas deslizante na altura do alojamento das buchas de bronze. Sendo as buchas de

bronze pecas semiabertas, tal medida permitiu apertar o ajuste entre o didmetro
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interno da bucha e o eixo (Figura 4.4) com parafusos. Esse aperto seria realizado

caso a primeira medida ndo fosse suficiente para eliminar as vibragoes.

2x2 Furos M6 Corte A-A
A

26

Buchas de bronze

Figura 4.4: Esquema da alteracdo da mesa deslizante para o aperto de ajuste bucha/eixo.

As medidas mostraram-se eficazes e deu-se prosseguimento aos testes.

4.1.3. Testes de fadiga por fretting com fios de cabo CAL 900

Para avaliar o dispositivo foram realizados ensaios de fadiga por fretting com carga
tangencial Q(t) gerada pela carga remota de fadiga B(t), ou seja, 0 atuador superior da
méaquina MTS ¢ desabilitado durante o ensaio. Ensaios de fadiga por fretting com carga

tangencial controlada serdo realizados em futuros trabalhos.

A carga P foi fixada a 250 N. Os testes foram realizados com um angulo de
cruzamento de fios de 29°, a opcdo de montagem fio-rolamento (Figura 4.5), uma razédo
de tensdo R de 0,1 (condicdo de tragdo-tracdo) e finalmente com uma frequéncia de

oscilacdo de 20 Hz.

A carga P de 250 N foi fixada conforme ao trabalho de Rocha (2019) onde ensaios
foram realizados com cargas de aperto de 250 N e 500 N. Com R = 0,1, as condi¢des
de ensaios sdo similares as do cabo na vida real, onde ndo ha compressao devido a preé-
carga de tracdo associada ao carregamento ciclico da acdo do vento. Da mesma forma,
a frequéncia foi escolhida conforme aos testes dirigidos em 2016 na UnB por Kalombo
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et al. (2016) com cabos CAL 900, onde a faixa de frequéncia variou entre 20 e 30 Hz.
Escolheu-se a menor frequéncia para garantir a estabilidade dos ensaios e evitar um

aquecimento excessivo do corpo de prova na zona de contato.

——
—

X

Rolamento

—

———

——

Figura 4.5: Dispositivo configurado para opgao fio-rolamento.

Variou-se também a carga B conforme os valores de a,,4, escolhidos. Dessa forma
determina-se a tensdo minima considerando a Eq. 2.4. A partir do valor o,,;,, pode-se
calcular a tensdo média o,,, com a Eq. 2.1. Por fim, determina-se a tensdo de amplitude

o, comakEq. 2.2.

Para esses ensaios foi definido um nimero maximo de ciclos para vida infinita de
cinco milhdes. Dessa forma, se o ensaio atinge tal valor e o CP nédo falhou,
podendo-se encerrar 0 ensaio. A vida em fadiga do corpo de prova, neste caso, foi
considerada infinita. Foi necessario atingir a vida infinita nessa série de ensaios com

0 objetivo de obterem-se curvas S-N mais realistas possiveis.
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De modo geral, as principais etapas para realizacdo dos ensaios de fadiga por

fretting em fios de aluminio estdo descritas a seguir (mais detalhes em anexo B):

e Configurar os parametros de ensaios no software da maquina MTS.
e Aplicar a tracdo correspondente a tensdo media no corpo de prova.
e Aplicar a carga normal P através dos atuadores pneumaticos.

e Executar o teste até a falha do CP ou até cinco milhdes ciclos.

Foi realizado mais um ensaio com for¢ca normal P de 500 N com o objetivo de
identificar o tipo de regime de fretting observado e compara-lo com 0s ensaios

realizados com forga normal de 250 N.
4.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sera apresentada a curva S-N obtida para avaliar o comportamento de
fadiga por fretting em fios de liga de aluminio 6201-T81. A curva foi produzida em
razdo de carregamento R = 0,1, obtida conforme a norma ASTM E769 (2012) e €
relativa a tensdo aplicada na seccdo transversal do fio (@ 3,962 mm). A curva S-N
relaciona a amplitude de tensdo (o,) com a vida em fadiga dos corpos de prova até
ruptura (Nf).

A partir dos pontos obtidos nos ensaios de fadiga por fretting, realizou-se um
ajuste linear baseado no metodo dos minimos quadrados. Com a linha de tendéncia

resultante observou-se o comportamento de fadiga por fretting dos fios estudados.

CURVA S-N COM FORCA NORMAL 250 N

Uma vez os ensaios de fadiga por fretting concluidos, construiu-se a curva S-N. Na
Tabela 4.3 sdo mostrados os quatros niveis de tensdo maxima (o,,4,) utilizados, as
tensdes de amplitude correspondentes, a vida em fadiga para cada CP assim como a
vida em fadiga média para os quatros niveis de tenséo.

A curva S-N (Figura 4.6) apresenta a linha de tendéncia dos dados obtidos nesses
ensaios. Cada ponto preto representa um ensaio de fadiga por fretting concluido pela
falha do CP. Os ensaios que ndo falharam (run out) sdo também indicados no grafico

através de um circulo com uma seta.
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Tabela 4.3: Resultados de vida em fadiga do fio 6201-T81 para P = 250 N.

O, ix g, CP Vida em fadiga Vida em fadiga média
(MPa) (MPa) (fio) (NUmero de ciclos) (NUumero de ciclos)
CP-04 115079
220 99 CP-09 114 791 119 313
CP-15 128 069
CP-19 204 721
180 81 CP-20 167 259 231911
CP-33 323 754
CP_21 317 895
160 72 CP-23 441 576 347 939
CP-34 355 424
CP-26 1785416
140 63 CP-27 Run out 3002 246
CP-32 4219076
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Figura 4.6: Curva S-N para forca normal de 250 N, R = 0,1.

Nota-se na curva obtida (Figura 4.6) que o coeficiente de correlacdo da linha de
tendéncia (R? = 0,78) é aceitavel tendo em conta as dispersdes em vida em fadiga
obtidas nos niveis de tensdo mais baixos dos ensaios. Essa série de ensaios avaliou a

concepcao mecanica do dispositivo mostrando uma boa repetitividade.
4.2.1. Marcas de fretting

Para avaliar o dispositivo, uma das primeiras observacdes a ser feita foi a analise
das marcas elipticas de fretting geradas pelo contato fio/fio. Foram analisados CPs
que ndo chegaram até falha para obter uma marca de fretting completa. Usou-se
para este fim o Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) que forneceu

informacGes sobre a estrutura e a composicgéo.
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Na regido de contato (Figura 4.7), observam-se duas regides distintas que
caracterizam o regime de escorregamento parcial, ou seja, a zona de adesdo
localizada no centro da marca delimitada pela linha amarela e a zona de
escorregamento encerrada pela elipse vermelha. A fronteira entre as duas zonas
aparece de forma mais evidente na Figura 4.8. Tratou-se de um ensaio que foi
interrompido (CP-22: 382 219 ciclos, 0,5, = 160 MPa, P = 250 N).

UNB_Mec 11/29/2018 — lmm  UNB_Mec
SEM WD 25. Omm| x20 15.0xV LED

Figura 4.7: Marca de fretting gerada pelo dispositivo. Observam-se as zonas de ades&o e de escorregamento.

—_— 100pm UNB Mec 11/29/2018
15.0kV LED SEM WD 24.8mm

Figura 4.8: Detalhe da zona de adeséo e de escorregamento.
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Outras superficies de contato foram também analisadas por espectroscopia de
energia dispersiva (EDS). Tal andlise quimica foi realizada com o MEV por
equipamentos acessorios acoplados. A Figura 4.9 apresenta a andlise EDS da
primeira marca de fretting gerada com o dispositivo (CP-01: 310 851 ciclos, 0,5, =
220 MPa, P = 250 N). Nesse ensaio o fio quebrou no mordente. Ao contrario da
Figura 4.7, nessa marca ndo se destacam as zonas de adesdo e de escorregamento.
Os elementos quimicos presentes sdo obviamente o aluminio (Al) e os dois
principais elementos da liga 6201-T81, o magnésio (Mg) e o silicio (Si). Nota-se
que a propor¢cdo de Mg e de Si estd proxima aquela indicada na Tabela 4.1.
Observa-se também uma grande quantidade de oxigénio (32,17%) que pode estar
relacionada com a formacdo de 6xido de aluminio devido ao desgaste por fretting
durante o ensaio. Essa presenca de Oxido de aluminio (ou alumina Al.QO3), ja
observada por Azevedo et al. em 2009 ou Reinke em 2017, esté localizada apenas
na marca eliptica de fretting como mostrado no mapeamento EDS (Figura 4.10)
onde a presenca de oxigénio é destacada em vermelho (Figura 4.10c). As particulas
de aluminio arrancadas durante o desgaste reagem com 0 meio ambiente, nesse caso
0 ar atmosférico e a alta temperatura gerada pelo fretting, formando alumina. Tais
particulas apresentam alta dureza (2000 HV) reduzindo a resisténcia a fadiga do fio
(AZEVEDO et al., 2009). O fato de existir oxigénio na totalidade da marca de
contato indica que houve desgaste por fretting e ndo fadiga por fretting, ou seja,
escorregamento total (Gross Slip regime). Isso pode explicar porque nao ocorreu
falha na marca, pois como exposto anteriormente o desgaste supera a fadiga,

lixando e removendo as trincas prematuramente.
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Figura 4.10: Mapeamento EDS do fio, () reparticdo do oxigénio na amostra analisada, (b) reparticéo do
aluminio, (c) reparticdo do aluminio e do oxigénio conjunto.

A presenca de alumina j& é perceptivel a olho nu, observando-se um pd escuro na
zona central da marca de fretting apds cada ensaio. Encontra-se também esse pd escuro

na superficie dos mordentes inferiores da maguina MTS como mostrado na Figura 4.11.

Figura 4.11: Presenca de po escura encima dos mordentes inferiores da maquina MTS.

A mesma anélise foi realizada com os CPs que evoluiram até a falha. A partir da
imagem do fio obtida com o MEV (Figura 4.12a) foi realizado um espectrograma

destacando a reparticdo dos trés principais elementos da liga de aluminio 6201-T81,
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ou seja, o aluminio, o magnésio e o silicio (Figuras 4.12b, 4.12d e 4.12e).
Novamente a presenca do oxigénio foi revelada com forte destaque na zona externa
da marca de fretting (Figura 4.12c). Finalmente, pode-se comparar a concentracéo
desses quatro elementos no Figura 4.12f, onde a zona externa da marca se destaca
pela cor azul devido a presenca do Oxido de aluminio. Nota-se que a zona central
permanece verde com forte concentracdo de aluminio e pouco 6xido de aluminio,
demonstrando que ndo houve oxidacdo pelo fato desta superficie ndo ter sido
exposta ao ar. Resumindo, observa-se neste caso um regime de escorregamento
parcial, caracterizado pela existéncia das zonas de escorregamento e de adesdo
perfeitamente destacadas. Lembrando que na zona de adesdao ndo ha movimento
relativo entre as superficies em contato, enquanto na zona de escorregamento as
tensGes sdo relacionadas pela lei de Amontons (1699). Como observado no capitulo

2 desse trabalho, é dentro dessa zona que as tensdes sdo mais criticas.

Figura 4.12: Mapeamento EDS do fio, (a) imagem do fio analisado, (b) reparticdo do aluminio, (c) reparticao do
oxigénio, (d) reparticdo do magneésio, (e) reparticdo do silicio, (f) reparticdo Al + O + Mg + Si.

O mesmo resultado foi observado com o ensaio realizado com forca normal de 500
N (CP-35: 681 033 ciclos, g,,4, = 160 MPa) como mostrado na Figura 4.13. A presenca
de oxigénio é destacada pela cor azul e o aluminio pela cor verde. A zona de adesao

aparece claramente e observa-se a falha na ponta da marca eliptica dentro da zona de
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escorregamento, demonstrando que também houve regime de escorregamento parcial

para ensaios de fretting com uma for¢a normal de 500 N.

) 0 pi

10 pm

Figura 4.13: Imagem e mapeamento (Al + O) do corpo de prova CP-35- P = 500N.

ApoOs andlises das marcas de contato fio/fio, observaram-se evidencias do
mecanismo de fadiga por fretting. Deste modo o dispositivo atende seus objetivos

previstos no projeto.

4.2.2. Avaliagéo das superficies de falha

Ainda com o objetivo de avaliar o dispositivo, fez-se necessario analisar as
superficies de falha dos fios para verificar se as caracteristicas de fratura por fadiga
estavam presentes. Novamente, o auxilio do MEV foi determinante nessa etapa do

projeto de pesquisa. Os mecanismos de falha buscados nas imagens obtidas sdo
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aqueles descritos no capitulo 2 desse trabalho, ou seja, nucleagdo da trinca,

propagacédo e ruptura final.

Na Figura 4.14, observam-se as diferentes areas da superficie de fratura de fadiga
por fretting. O ponto A representa a iniciagdo da trinca localizada na marca de
contato fio/fio. A area B é a regido de propagacdo da trinca que tende a se propagar
de forma concéntrica ao ponto A. Finalmente a drea C é a zona de fratura
caracterizada pela forma irregular e a superficie rugosa.

Zona de fratu
5

Marca
de
contato ilmm UNB_Mec 2/1/2019

20.0kV LED SEM WD 15.7mm

Figura 4.14: Zona de propagacdo da trinca por fadiga por fretting.

Apesar de nédo terem sido identificadas marcas de praia nas imagens obtidas no
MEV, observa-se que a propaga¢do da trinca evolui de forma concéntrica, tendo
como origem a marca de contato fio/fio (Figura 4.15). Notou-se também a
presenca de marcas de sargento que apontam no inicio da trinca. Dentro da zona
de propagacdo, nota-se a presenca de micro trincas como mostrado na Figura
4.16d e 4.16e. Observa-se também a presenca de dimples, caracteristicos de uma
fratura ductil dentro da zona de fratura (Figuras 4.16b e 4.16¢). O formato
equiaxial desses dimples sugere que o modo de carregamento foi por tracdo
(REINKE, 2017).
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Figura 4.16: (a) Imagem da zona de propagacao, (b) e (c) detalhes na zone de fratura (dimples), (d) e (e) detalhes
da microestrutura na zona de propagagéo da trinca.
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As Figuras 4.17 e 4.18 mostram o padrdo de falha por fadiga por fretting observado
nos ensaios realizados nesse trabalho de pesquisa. A iniciacdo da trinca ocorreu sempre
na parte inferior da marca de contato fio/fio. Novamente observa-se a propagacao de
trinca concéntrica (Figura 4.18c) e os dimples na zone de fratura (Figura 4.18b).
Portanto, o dispositivo de fadiga por fretting projetado nessa pesquisa cumpre as

exigéncias previstas do caderno de encargos.

Figura 4.18: (a) Superficie de falha por fadiga por fretting, (b) detalhe na zona de fratura (dimples), (c) zoom na
zona de contato fio/fio.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES

Para a avaliacdo simplificada da vida em fadiga de cabos condutores foi proposto
neste trabalho estudar as condi¢des de fadiga por fretting dos fios de aluminio que
compbem os condutores supracitados. Para este fim, foi projetado, desenvolvido um
dispositivo de fadiga por fretting em fios. O referido dispositivo foi testado num ensaio
de fadiga por fretting em fio de liga de aluminio 6201. A concepc¢ao do dispositivo foi
baseada numa revisdo sobre fadiga por fretting em fios e da redacdo de um caderno de
encargos. Apos a fabricacdo e a instalacdo do dispositivo, foram conduzidos testes de
avaliacdo. A partir dos resultados obtidos € possivel concluir que o dispositivo:

e Atende plenamente as orientacdes e 0s requisitos propostos no caderno de
encargos.

e Foi capaz de reproduzir um ensaio de fadiga por fretting em fios de cabos
condutores de energia, induzindo marcas elipticas de fretting comparaveis as
marcas geradas nestes cabos condutores. As marcas fio/fio geradas pelo
dispositivo apresentam todas as caracteristicas encontradas em camadas
internas de cabo fraturado em servico em fadiga sob fretting, caracterizada pela
presenca de oxido de aluminio e as zonas de escorregamento e adesédo
claramente definidas, confirmando a ocorréncia do regime de escorregamento
parcial. Tal regime foi identificado para uma carga normal de 250 N e de 500
N. As falhas ocorrem majoritariamente na parte inferior das marcas de fretting,
ou seja, dentro da zona de escorregamento, como observado em trabalhos
anteriores (ZHOU et al., 1995).

e As avaliacOes das superficies de falha também mostraram as caracteristicas de
ruptura por fadiga. Todas as superficies de fratura mostraram trés regides
distintas (inicio da trinca na zona de contato, propagacdo de trinca e ruptura
final).

e O dispositivo € capaz de registrar as cargas normais e tangenciais e 0S
deslocamentos relativos produzidos pelo fendmeno de fretting.

e Os ensaios realizados com o dispositivo permitiram a construcdo de uma curva

S-N permitindo avaliar a vida em fadiga dos fios testados (CAL 900). O
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dispositivo desenvolvido neste trabalho permite, de forma inovadora e
simplificada, avaliar a resisténcia a fadiga de fios individuais sob condicGes de
fretting. Busca replicar, de forma simplificada, o contato que ocorre no ponto de
conexao cabo/grampo e entre os fios individuais na linha de transmissdo. Com 0s
dados gerados, serdo desenvolvidas etapas intermediarias para futura incorporacgéo
e validacdo dos novos modelos de previsdo de vida em fadiga de cabos condutores
usados em linhas de transmissao.

Esse trabalho permitiu, além da concepgdo do dispositivo, desenvolver uma técnica de
analise de marcas de fretting através do uso do MEV e especificamente da opcdo de
espectroscopia por dispersdo de raios X (EDS). Isso permitiu mapear as imagens de marcas
obtidas com o MEV e destacar a presenca do aluminio e do oxigénio mostrando dessa
forma as zonas de adesdo e de escorregamento. Dependendo da presenca ou auséncia
dessas zonas se pode concluir se houve escorregamento parcial ou total, ou seja, fadiga por

fretting ou desgaste por fretting.
5.1. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do presente trabalho apontou novos caminhos para pesquisas

futuras, que incluem:

e Realizar ensaios com duas sapatas e dois angulos podendo assim simular dois
contatos de um mesmo cabo condutor, ou seja, 0 contato da camada externa
com a camada interna (primeira sapata com o CP) e o contato da primeira
camada interna com a segunda camada interna (CP com a segunda sapata).

¢ Realizar ensaios controlando o deslocamento ou a forga, ou seja, com operacao
do atuador superior da maquina MTS.

e Estudar os diferentes pontos onde ocorre a fadiga por fretting (Figura 1.8)
dentro do grampo de suspensdo, ou seja, contato entre fios de camada
diferentes usando as op¢Ges de angulos que oferece o dispositivo, contato entre
fios da mesma camada ou até o contato entre um fio da camada interna de
aluminio e um fio de ago da alma do cabo.

e Analisar que tipo de desgaste ocorre nas zonas de escorregamento observadas
nesse trabalho.

e Efetuar ensaios em fios oriundos de cabos condutores de ligas distintas,
incluindo fios de alta temperatura e compositos.
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e O dispositivo pode ter aplicacbes para outros tipos de cabos que ndo sejam
condutores como os cabos de aco usados para projetos de pontes, elevadores e

plataformas offshore ja que o mecanismo de falha desses fios é similar.
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- ANEXO A -
NOMENCLATURA E DESENHOS TECNICOS DO
DISPOSITIVO
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“ Fipo do envasdo Loty
'k Projeto n®; 1022800 (1022A00) Falha 1/ 2 |Hovo iem N6 - Modficagtes nos ters 10, 11633 [11/06/2018 a
alter gt + e 30 13072018 b
C n m Namendatura: Disposiivo o Fadiga por Freming defios- Carga de 3000 N
N* Desenhos Tem Ode Denominagso Dimerstes Mamnal Fomecedor Referéndia Observagies Ver
0g
1022AM 1kl 1 Maguina de ensaio universal 23 kNS kN MTS 2 stuadores - 2 crossheads
1022802 02 1 Placa Fretting inferior ACD AISI 1020 Oixidagdo negra a
1022403 03 4 Coluna ACD SAE 1060 Temperado por indugdo com 80 a 63 HRC
1022804 04 2 Suporte fio lbis ACO AISI 1040 Oxidagdo negra b
1022803 03 2 Mesa deslizants ACO ST 32 MITAY a
1022406 08 2 Placa de fixagdo dos SLFD ALUMINIO
1022407 o7 1 Placa Fretting superior ACO AISI 1020 Oixidagdo negra
1022408 03 2 Porca Mi12x1.25 AGO AISI 1020 Oixidagdo nagra
1022409 03 3 Armuela - Cunha ACD Cixidagdo negra
1022810 10 2 Placa para atuadar ACO AISI 1020 Oxidagdo negra a
1022811 11 2 Luwa para Atuador ACO AT 1020 Oxidagdo negra a
1022812 12 1 Suporte rolamento ACD AISI 1040 Oxidagdo negra a
1022813 13 2 Suporte fio CAL 9300 AGO AISI 1040 Oxidagdo negra b
1022414 14 2 Armuela reforgada B19x B8 2523 ACO AISI 1020 Oxidagdo negra
13 1 Atuador de Fadiga 23 kN MTS 24204 Cursa = 115 mm
16 3 Spiral Washer Set 23kN MTS 601.11B-20
17 1 Célula de carga - Load Cell 23 kN MTS B651.19F-04
18 2 Garra - Grip 23 kN MTS 647.028
13 2 Celula de carga - Load Cell 23 kN MTS 661.19F-03
2 i Atuador de Freting 13 kN MTS 242.03 Cursa = 113 mm
2 3 Connector Stub (Fusa) 12x1.23 MTS
22 2 Atuador compacto pneumatico @80 METAL WORK CMPC Cursso =23 mm
2 2 Célula de carga HONEYWELL Modelo 53 - 1000 b
24 1 Rolamento de agulha P28 xM2x12 SKF PMA 12128
25 24 Porca H-M16 Mi6 ACO
2 12 Armuela M16U B32xA65x3 ACO
2 4 Suporte Linear Fechado Duplo @20 DURALUMINIO MITAY SLFD 20
2 16 Parafuso CHe ME x 20 ME x 20 ACD
2 2 Olhal fixo ME ACOD HELEVAR
30 10 Parafuso CHe M10 x 33 MiDx 35 ACO
31 2 Parafuso CHe M3 x 20 ME x 20 ACO
32 16 Parafuso CHe M3 x 16 M3 x 16 ACO MITAY
1022833 33 2 Trilhes T16 x 240 mm ACO MITAY T16x 240 a
34 2 Parafuso CHe M3 x 10 M3 x 10 Classe 12x3 ]
33 2 Parafuso Allen M3 rebaixado M3 (passo =0.3) ACO Rebaixado
3 10 Parafuso M8 x 18 ME x 16 ACD
1022437 3 1 Eixo para relamento ACT AISI 1020 Cixidagdo negra
3 1 Anel Eldstico @12 ACOD
39 2 Porca baika M10 Altura =6 mm
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Data | Tipo da reviséo Rev.
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Escala : 2:1

»8.25
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&

14 | 2 Arruela Reforgada AGO AISI 1020(0xidagéc negra| -
Item|Gde Denominagéo Material |Tratamento|Observagdes

Ests desenho & de propriedads da UnB ndo podendo ser copiado ou reproduzido sem prévia auterizaglo.

UnB|Facu1dade de Tecnologia-FT |Depar'tamento de Engenharia Mecdnica-ENM
Dispositivo de Fretting de fio
Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais - GFFM
TOLERANCIAS GERAIS ESCALA | DATA |DESENHISTA|COORDENADOR
26/05/18) Miguel |Prof. Jorge

2:1
@[ F T, odenl (10| % | 1900A14 H

>30| HI13 | h13 |Js13| 6 g A4 UnB

D1 & Fénea Macho Largura Rosca Angulos
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Trilho modelo T16 x 180 da MITAY

33| 2 Trilho de apoio AGO - MITAY

Item|Qde Denominagéo Material |Tratamento|Observagoes

Este desenho é de propriedade da UnB nfo podendo ser copiado ou reproduzidc sem prévia autorizagdo.
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- ANEXO B -
TUTORIAL PARA ENSAIO DE FADIGA POR FRETTING
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Aviso importante antes de iniciar o ensaio:

A seguranga no trabalho é coisa seria. Usar os Equipamentos de Protecdo Individual
(EPIs). Verificar que os botbes de emergéncia sejam accessiveis. Sempre deixar a area de
trabalho limpa e ordenada para os outros usuarios. O respeito do seguinte tutorial proibira

esquecer etapas importantes para 0 sucesso do ensaio, mas também, garantira a seguranca
do operador e da propria maquina MTS.

1. Ligar a bomba MTS.

Figura B2: Interruptor do controlador MTS.
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3. Ligar o controlador da maquina MTS 7.

Senha: admin

4. Abrir “Station Manager”.

& Station Manager < MTS FlexTest 40 : Default.cfg

File Display Applications Tools Help -
= =|W|sD) ol 8l ol &)= = 9|

Basic TestWare Station Controls
=@l 8| »/m 2| x| Ol'm|2du2| /3

N Test Name: [P | - - .. oo

RS - s \acimiisitor documents jose\1350\30mpa\ 1 i

Channel: | Axial Bottom L”:I Basic TestWare
Control Mode: [Force A ‘
st voce: | | [T || W

Target Setpoint: Master Span

K i
-6250.0
Amplitude(z):
Kl ¥ e 1 1
0.0

I timits | Emors
| | Channels Signals
A=) [

0.0000 [ Intedock 1 Reset

Wave Shape: Compensator: I Program 1 Reset/Ovenide
]Sine Tapered LIE ]PVP lIE [ Gate 1

Test Counters C-Stop 1

Preset:
HPUJ25: || =
HSM-J28A: —||=]

Peak Detectors 2| J wswize: | [—|[Z]
A | o

Frequency:

Cument:

Total:

Figura B3: Janela “Station Manager”.
5. Definir a configuragdo do ensaio (Figura B4):

Escolher “Default.cfg”. Abrir a configuragdo chamada “Fios_2atuadores.cfg”.

& Station Manager < MTS FlexTest 40 : No Station Loaded > |‘:'_E'__X§_‘ 5§ Open Station [ = |

File Display Applications Tools Help

= == — Look in: | Corfig j & &5 Ev
s | =& B W12 ] |@]||Bl]-| opertr  ~ -
b= Name Date modified Type
-~ %
= || Default.cfg 3/9/201811:06 AM  CFG File
Recent Places

Desktop

w=wl
Libraries
A
Computer
“w
Network

<«[; i

C:\MTS 793\Projects\Project 1 File name: [

Files of type: ]Conflguratlon Files (*.cfg) LI Cancel

=
e

Parameter Sets: Interock Chain:

Figura B4: Definir a configuracdo do ensaio.
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6. Ativar “Exclusive Control” (Figura B5).

rm Station Manager < MTS FIexT est‘,_;; T

==
(

File Display Applications Tools Help

= =la/sR] o 8 8 @ 3_1

~ Function Generator-

[— Channel | IAx]aI Bottom

Control Mode: lForceA
—Il . ]

|
Command Type: | Cyclic L”ﬂ \ Function Generator |
Target Setpoint

52500 :' === 62500 I—l u IT

4 i

Figura B5: Janela “Station Manager”. Localizagdo do “Exclusive Control”.

7. Iniciar a maquina MTS.

No computador da maquina MTS 5, acionar o segundo estagio de HPU-J25,
esperar até que este pare de piscar e acionar o terceiro estagio de HPU-J25 (Figura
B6).

HSM-J28: l: ;
A

Figura B6: HPU estégio 3 ligado.

8. No computador MTS 7, acionar o segundo estagio de HSM-J28A, esperar até que
este pare de piscar, acionar o terceiro estagio de HSM-J28A, acionar o segundo estagio de
HSM-J28B. Neste momento ja é possivel operar a MTS. O dltimo estagio deve ser
acionado apenas para o ensaio (Figura B7).

HPU-J25:

HSMJ28A:

HSM-J28B:
‘ All:

Figura B7: HPU e HSM em estagio 3.
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9. Ligar o controlador de aquisicdo de dados.

Figura B8: Controlador de aquisicdo Lynx.

10.  Abrir o programa da LYNX: Lynx ATMP 2.2

11. On Line — On Line —» OK — YES
Controlador — Monitor de controlador. Aparece a janela mostrada na Figura

B9.

Controlador — Janela de displays.

Moniter do Controlador = a X

@l TEAAUBR| v & %[ =
Modo [Varedwa v PiéTigger[10% v] | |
o - m | Bonba [OFF ON | TN
i
Fiaca ot

D | GEN | Status B0 piver ||

Ganho P
- M
A7 >l

R o

100ms 205 IS e | |[GanhoD —

Frelting: Eror (N) N e )

Ent. Derivada: |Ero 54

[V Invette polaridade da agdo

™ LIMITEs
Hun Pause Slop OFF QIJ

[— Low | HiGH J
[0 QLock

STOP [STOP [STOP [STOP
OFF | OFF | OFF | OFF

100 ms

"0 me dveso
Figura B9: Programa Lynx ATMP 2.2.

Caso a configuracdo CMD nédo esteja em N (Newton), executar 0 passo a

sequir:

Arquivo — Importar Config. Do controlador — YES — Abrir a configuracao

dentro da pasta: “Lynx ATMP 2,2” /Backup Data.
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12.  Entrar uma forca negativa (exemplo: -100 N) por seguranca. Deixando um valor

positivo ou nulo, os atuadores avancam.
CMD — Static

Digitar “-100”

.

Boba | OFF O | NN
et |

Forga Controle [N)

EMD | GEN | Status| PID | Diiver ||

statie |  -1000N ||

41 ) i3
| Master Span _

Total Span 0,00 % |

Figura B10: Janela CMD/Static.

13.  Abrir (se ndo for o caso) a valvula de ar comprimido (Figura B11).

Valor da presséo: 4 a 5 bar.

Figura B11: Valvula de ar comprimido.
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14.  Configurar o teste. Entrar na janela “Station Manager”:
Applications — Basic Testware. Aparece a janela “Basic Stestware”.
Icone “Test Setup”’:
Na janela Command selecionar:
Type: Cyclic (para fadiga).
Channel 1: Axial Bottom (Figura B12). Entrar os parametros do ensaio.

Channel 2: Axial Top. Entrar os parametros do ensaio.

) Test Setup < Untitled te:

.,ri».ii

Peak Det. Summary | Home | Testlog |
| Data Acquistion | Data File | Peak Detectors |

Type: m
— Cyclic Definition
Channel: | Auxial Bottom _'__I E
Control Mode: |Displacement LIE

Target Setpoint: | 0.000 {jmm) =
Ampltude(s): | 0.000 |{mm) =l
Frequency: | 0.00 le ;]
Wave Shape: |Sine Tapered LIE
Compensator: |None L]E
Start Action: IDisabIed E]
Done Action: |Disabled L]

Figura B12: Janela Test Setup.

14.1. Data Acquisition: Selecionar os dados a ser salvos durante o ensaio (Figura
B13).
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[ Test Setup < 13 CP-169 FN 25015t > | = | = | 22 |

Peak Det. Summary | Home | Testlog |
Command | Data Acquisition | Data File | Peak Detectors |
Type: |T|med _"_I
— Timed Definttion 1
Signals Available: Signals Included:

Axial Bottom Output & _>J Time i'
Axial Bottom Displacefr_—l Axial Bottom Displacement

Axial Bottom Force A / _<J Axial Bottom Force A Z_I
Axial Bottom Force B / Axial Bottom Force B

Axial Bottom Commant Axial Bottom Count

Axial Bottom Segment Axial Top Force

Axial Bottom Comman Axial Top Displacement I
Axial Bottom Comp. Cr ™ !
€ » < | 1] a »

ISampIe Rate __” 1024.0 |Hz v

Buffer Size: | 2048

Buffer Type: IGrcuIar

Figura B13: Janela Data Acquisition.

14.2. Data File: Escolher a pasta onde serdo salvos os dados e o formato do

arquivo como mostrado na Figura B14.

"R Test Setup < 13 CP-169FN 25045t > | = | = | % |

Peak Det. Summary | Home | Testlog |
Command | Data Acquistion | Data File | Peak Detectors |

Destination File: [User Specified =l
File Name: lc:\users\administrator\docume Browse... |
Data Header: (1350 CP-169 R0.1 FN 250

Data File Mode: | Append ~| |
Data File Format: IExcel ;I

A ——

Figura B14: Janela Data File.
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15.  Colocar a(s) sapata(s):

O cumprimento da sapata (fio) é de 35 mm. Na configuracdo do dispositivo
com rolamento precisa apenas de uma sapata.

Colocar a sapata dentro do suporte sem apertar os parafusos (Figura B15).

Figura B15: Imagem da sapata (fio) posicionada no suporte.

16. Testar:

Colocar uma forca nos atuadores pneumaéticos para apertar o fio contra o

rolamento. 1sso acomodara o fio dentro do suporte.
P =100 N, manter 10 a 20 s.

P =-100 N (liberar a forca).

17.  Apertar os parafusos da sapata.

18.  Colocar o CP.
O comprimento do CP (fio) é de 220 mm.
Fazer marcas a 40 mm de cada extremidade do CP (Figura B16). Isso
servira como referencia para os mordentes da maquina MTS. Diferenciar as
duas marcas para identificar qual serd a parte superior e inferior do CP apds o

ensaio.
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Figura B16: Exemplo de marcacéo do CP.

Fechar primeiro o mordente inferior (Figura B17).

Figura B17: Controle das garras MTS. Garra inferior fechada.

19.  Verificar que a pressao nas garras nao seja muito alta (P < 3 MPa) para ndo amassar

o fio com os mordentes (Figura B18).

Figura B18: Manbmetro de pressdo nas garras MTS.
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20.  Najanela “Station Signals” clicar em Clear Offset (Figura B22).

21.  Posicionar o atuador superior:
Na janela “Station Controls”, clicar no icone “Manual Command”, ativar

“Enable Manual Command” e selecionar “Axial Top” (Figura B19).

Subir devagar o atuador usando as setas “Manual Cmd” até o valor de -42 mm.

Te Statlon Controls

: Manual Command < Default.cfg >
_J;"__I@I - Manual Cgmmjs_
[V Exclusive Control | bt %xyal TODJ
Control Mode: IDlsp!acemenrt

Basic TestWare 0| Active Mode:

I~ I—I— ”? MnuICmd: ‘

"Master Spaﬁ :
| Span:

Figura B19: Configuragdo para subir ou descer o atuador superior.

Na mesma janela, selecionar “Axial Bottom” e posicionar a garra inferior para
o valor de 28 mm (Figura B20).

Station Controls 11 -93 Manual Command < Default.cfg >
QJ’_ELI.%E_IQ_RI ::J_a_] Manual Co — : 1
| _Crenrel [[]Axial Bottom ) ~IE |
: Control Mode: |Displacement LlE
Basic TestWare Active Mode: |8

Manual Cmd:
I—l— ‘ . ' I ] | 1

2 -55.429
: Master&anm_ '7 Enable Manual Command
Span:

Figura B20: Configuracdo para subir ou descer o atuador inferior.

[V Exclusive Control
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22.  Fechar o mordente superior. Verificar as marcas do CP (Figura B21).

Figura B21: Controle das garras MTS. Garra superior fechada.

23.  Zerar as forgas MTS. “Station Signals” — Auto Offset (Figura B22).

ignal Auto Offset < Default.cfg >
Station Signals

|Input Signals L”j

Current Value

Axial Bottom Displacement:_g
Axial Bottom Force A: _ g
Axial Bottom Force B: _g
Axial Top Displacement: _ g
Axial Top Force: _ Q

Figura B22: Janela Signal Auto Offset.

24.  Aplicar a carga inicial.
Manual commands — Axial Bottom — Control Mode: Force A

Fem = 379,6 N (exemplo). Forga relacionada a tensdo media (om) € & secg¢éo do
fio ensaiado. Essa forga corresponde ao valor do “Target SetPoint” (Figura
B23).
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File Display Applications Tools Help

ﬂ Station Manager < MTS FlexTest 40 : Default.cfg : Fios_2atuadores >

= =@|8|R] o 8 @ @[{0w ] 7|

|
= = i 2
.| Basic TestWare Station Controls 2 Manual Command < Default.cfg >
¢ _ e S | s
-i—J ‘EHEH é‘j ®[ l 2‘ L‘ ggf‘iﬂg_?ll :V_|§J | Manual Controls .
’i’ Teat Name: IV Exclusive Control —] IA’GEI Bottom Llj
YT - s \administrator documents\ose 1350\ 90mpa\ 1 Cortrol Mode: [Force A -1k
ﬁl N IMIM L]E = = .ro oelorce _I:I
ﬂ Control Mode: |Force A
Manual Cmd:
faveliee LIL} - %‘8%25 1 [ 1 [ 1/ 1 T - —7 78%2’5
T: Setpoint: R 5 7
| el Moxter Soan I [V Enable Manual Command
A I 1 I ] 17 1T Tt | I Span:
L2800 RIRN N

Figura B23: Configuracdo para aplicacdo da carga.

25.  No programa da LYNX, definir a velocidade da aplicacdo da forca de contato:

PID — Ganho P = 10x

— GanhoI=10 Hz
I

sonsa [oFF_on | RN

Forga Controle

CMD | GEN | Status

FID I Driver I

A T

o1

RIS
Ent. Derivada: ,Eno—_—"_|

v Inverte polaridade da ag&o

Figura B24: Janela PID.

CMD — Static=30 N
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e
Boba | OFF ON | RN
Forga Controle [N] ‘

LMD l GEN | Status| PID | Driver ]:

(Statie ) 300N |

44 ’ 2
soon | ORI
MastelSpan_

Total Span 0,00 %

Figura B25: Janela CMD.

26.  Aumentar a carga de contato progressivamente (Figura B26):

26.1. Aumentar para 60 N.

PID — Ganho P =0,1
— Ganho I =0,1 Hz

26.2. Aumentar para 150 N (100 N a menos que a forca desejada).
PID — Ganho P = 7x
— Ganho [ =0,7 Hz

26.3. Aumentar para valor final, F = 250 N (exemplo).
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] | {8 Monitor do Controlador = o X
@I EEAABR| i £ % |3

Modo: [Varredura ~|  PéTigger [10% ]

Intervalo Reset fs): {600 3

+[=[%] as| 1] Of

le (N)

[“evento SRS
= | enta [OFF_oN | N
Forga Controle ()

oD | GEN | Status| PID | Diver |

Forga Medida (N)
o

Malha 0: Error (N)

‘

Fretting: Error (N) Rl |

)

Forga Controle [N
=

Forga Controle N)
\

Forga Medida [N) | | |
- ! i\t
U ‘ ‘ l

\‘ | \
‘MJ f|||~ |I\|u ‘ H\‘J .““HM \‘\I\“M\‘ ‘ Hl\ |J||/[||l i
5 | \{‘ i

N"\ I “‘“'\ “ U‘\ ‘I | ’W‘H\’ \‘«‘H
\

Forga Medida (N)
\

LIMITEs

Run Pause Slap _OFF| oml
LOW | HIGH

QLuek

STOP STOP |STOP |STOP
OFF | OFF | OFF | OFF

100,00 ms / divisdo

Figura B26: Janela do programa da Lynx ap6s a configuragdo das cargas dos atuadores pneumaticos.
27.  Apertar os parafusos das mesas deslizantes manualmente. Deixar as porcas soltas.

28. Detectors:

Axial Bottom Force A = (Target Set Point + Ampl.) + 10% do total.

E Detectors < Default.cfg > L= B &

List: |All Detectors v E

Limit Detectors| Emor Detectors |

Upper Limit Upper Action Upper Lower Limit Lower Action Lower
Override Override
Aual Bottom Displacement: IProgmm Stop Interdock LI r IProgram Stop Interock L! r
Auial Bottom Force A: | |Program Stop Interock ﬂ r ’F‘rogram Stop Interlock Ll r
Auial Bottom Force B: iDlsabIed ‘v_] L |D|sabled _vJ -
Axial Top Displacement: lF‘mglam Stop Interdock _VJ u IF‘rogram Stop Interock lJ I
Axial Top Force: lF‘rogram Stop Interdock _VJ I |F‘rogram Stop Interdock _VJ [

Figura B27: Janela Detectors.

29.  Run (Iniciar o ensaio).

Configurar a tela para acompanhar o ensaio (Figura B28).
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1Y Scope 2 < Default.cfg > SEs Y Scope 1 < Defaultcfg > =]

L_N

- & - Z[F[E 00| ¢ - I~ | -| T wfool# - & |
Channel Signal Unit Units/div Offset | el o, Lk Uniks /b OfFBEr
vt B-|[cal Top 1] [Force BN =~ 50000 =] 00000 5] 1:Y1 M |-|[viel Botom ~]E] [Force A 5 =l 10000 ] 40000 ]
v2 B~ [ Top =] [Force Commana ~IEN ] 50000 =] 0000 1:v2 M|l Botom =] [Force A Command 5 = 0.10000 [} 040000 [
Plot Mode: [T ~]=] Trace T 20000 |+ 21 I +|[ e Bt I fFee ~IEN El 10000 £ w0t
o 200 2000 2: Y2 B -|[cal Battom =] for = [ 1.0000e-010 [ 00000 ]
Plot Mode: [Time <= Trace Time: 0.20000 [+ ~IH
o 8000 i
1o A 4‘\ 1000
/ z 6000
UL -
L [ | L I [ | I H 3 H
R I { | | I o 5 g
£ l | FATA 11 f l l g £ 4000: 8
= = 2
| £ :
100.0 -100.0 =
% 2000 02 =
= 00 - - o
0 04 08 B Scope 3 < Defauit.clg > [e[@] ® ] 008 012 016 020
Time (Sec) ——
> O] | 2 20| 3 - g s :
T Chamnel Signal Unit Unks/dv Ofset
& 121520 PM) Warming [Smar] Aial Botiom Displacemert ~ Upper Lim Trpped. v B[l e ~IEF ~IEN = 000 00000 = Axial Bottom Force B
13120 e S g S oot - o Bifpte Il = = = 3 Glbston fore
81215:20 PM) Waming [Stmar] Adal Top Displacement — Lower Limt Triped. X [milTo ~|Ed [osplacement — ~]F from || 0050000 {2 040000 [
8 12:35:31 PM) Waming [Stmgr] Axial Top Force —- Upper Limit Tripped.
8 12:35:31 PM) Warming [Simgr] Program Stop Interock: 1 — Software Inteiock. ot Mode: [ P2} UL 200 s -]
8 12:35:31 PM) Waming [Stmgr] Axial Bottom Force A — Lower Limit Tripg e 2000
8 1:18:37 PM) Error [Basic TestWare] Axial Bottom is curently in use somewhere else on the st;
100.
3
CAMTS 79 t o Axial Bottom Count
0.4 0.3 0.2
Auial Top Displacement (mm)
< »

Figura B28: Exemplo de configuracdo de tela MTS para acompanhar o ensaio.

30.  Travar os parafusos com as porcas.
31.  Quando terminar o ensaio:

e Destravar os parafusos e porcas das mesas deslizantes.

e Liberaracarga P =-100 N.
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