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Resumo: Este trabalho tem como objetivo projetar e desenvolver, através do
AUTODESK INVENTOR 3D, uma dispositivo para ensaio de fadiga destinada a
analise experimental da resisténcia a fadiga de asa utilizada em aeromodelo. Maquina
essa que permitira avaliar os esforcos a que serdo expostas a asa de uma
aeromodelo, para caracterizar experimentalmente sua resisténcia a fadiga. Foi
utilizada a seguinte metodologia: Especificacdo das dimensdes iniciais da Asa,
Criacao do modelo CAD; Especificacdo das propriedades do material; Definicado das
condigbes de restricdo e cargas; Simulagdo dos movimentos; Definicdo das
dimensdes finais da maquina de ensaio de fadiga; Definigdo dos componentes da
maquina de ensaio de fadiga. Apds o termino pode concluir que o AUTODESK
INVENTOR 3D, demonstrou ser bastante eficiente no projeto/desenvolvimento de
uma maquina para ensaio de fadiga, dedicada a ensaiar asas de aeromodelo. O
Software além de possuir uma vasta gama de possibilidades de utilizagdo de
materiais, frente a sua biblioteca interna, também permitiu a plena visualizagdo em
3D, principalmente apds renderizagédo, da maquina desenvolvida, assim como o ajuste
ergondmico da mesma, frente as dimensbes da mesma e a necessidade de
adequacao as dimensoes propostas para asa do aeromodelo.

Palavras-chave: Projeto. Maquina de Fadiga. Asa. Aeromodelo. AUTODESK
INVENTOR 3D.

INTRODUGAO

A fadiga estrutural é definida como sendo acumulo de danos sofridos, levando a falhas
por esforgos repetidos com periodicidade, chamado de carregamentos ciclicos, cujos
valores de tensdo maxima estdo abaixo do valor que precede a ruptura. (MULA, S
2020)

Os materiais denominados compdésitos possuem modos de falhas complexos em

resposta a cargas ciclicas (fadiga) devida a sua natureza heterogénea e anisotropica.
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Ao contrario do ocorre em metais, esta falha gerada em resposta a fadiga, em
compositos € acompanhada por diferentes danos que se multiplicam pelo componente
de um dado volume material gerando uma resposta a fadiga sendo esta isotropica.
(GONCALVES, 2016)

Ao contrario de matérias homogéneos, os compdsitos muito raramente terdo uma
resposta a degradagao em funcgao da resisténcia, pois suas falhas provem de uma
unica trinca. Em matérias compdsitos, ocorre a evolugcdo e a interagcao de varios
modos de dano que por sua vez se acumulam e por consequéncia levam a falha
estrutural. Esses modos de dano podem ser consideramos como Micro-trincas
(intralaminar), delaminacgao (interlaminar), descolamento fibra/matriz (intralaminar) ou
fratura de fibras (intralaminar). Tais modos de dano podem combinar-se, acumularem-
se e interagir entre si, gerando mudangas nos valores de resisténcia local do material
e nos campos de tensdo do mesmo. (ASTM D638-14, 2014)

O ensaio de fadiga é realizado em uma maquina que constitui um sistema de aplicagéao
de cargas, que permite alterar a intensidade e o sentido do esforgo, e por um contador
de numero de ciclos. (BRANDAO, 2013). O ensaio é interrompido quando o corpo de
prova se rompe. A resposta ao ensaio varia de acordo com as propriedades do
material escolhido, sequéncia do angulo de combinagdo e a escolha do tipo de
carregamento ciclico. (ASTM D3039/D3039M14, 2014)

Analise por elementos finitos € um método de resolugao de equacgdes diferenciais, no
qual o sistema é dividido em partes menores e menos complexas, sob analise em
diversos elementos, tais elementos possuem nés que naturalmente irdo se deslocar
quando um carregamento é aplicado sob ele, fornecendo assim toda a distribuicdo de
tens&o e deslocamentos. (LAGES, 2017)

O MEF é aplicavel a uma gama de areas existentes da engenharia, como exemplo
temos problemas estruturais, eletromagnéticos ou térmicos, o foco sera nas analises
feitas em estruturas. A analise basicamente nos concede resultados essenciais para
entendimento e identificagcdo de durabilidade dos componentes, os pontos onde a

tensdo estara em maior concentragdo (quando forem submetidas a carregamentos),

entender o comportamento estrutural, otimizacdo de pecas, componentes e
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equipamentos complexos, antes mesmo da fabricagdo dos mesmos.. (TEIXEIRA-
DIAS, 2010)

Como todo programa de analise e simulagdo que incorpora o MEF, o AUTODESK
INVENTOR 3D faz uso de trés etapas basicas de modelamento/programacéo, que
s&do estas: Pré-processamento, Processamento e Po6s-Processamento. O objetivo
deste trabalho é projetar e desenvolver, através do AUTODESK INVENTOR 3D, uma
dispositivo para ensaio de fadiga destinada a analise experimental da resisténcia a
fadiga de asa utilizada em aeromodelo. Maquina essa que permitira avaliar os
esforcos a que sado submetidas a asa, para caracterizar experimentalmente sua

resisténcia a fadiga.

METODOS

Inicialmente foi proposto um layout, considerando os parametros dimensionais da asa
de um aeromodelo convencional. Foi simulada a possivel geometria da maquina,
considerando diferentes parametros de oscilagdo da asa, permitindo avaliar altura

maxima de deflexdo da mesma. Sendo assim, etapas do trabalho:
1. Criagdo do modelo em CAD;
2. Definicdo das propriedades do material,
3. Criacdo da malha de elementos finitos, para Asa do Aeromodelo;
4. Definigado das condi¢des de restricdo e cargas;
5. Resolugao do modelo e analise.
6. Definicdo das dimensdes finais da maquina de ensaio de fadiga

7. Especificagdo dos componentes da maquina de ensaio de fadiga.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O software de modelagem Inventor da Autodesk, possui um vasto banco de materiais
com todos os dados ja pré-estabelecidos conforme a utilizagdo do Sistema

Internacional. Conforme pode ser visualizado na figura 1, onde temos como exemplo
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o material de “Ago Carbono” utilizado para o suporte lateral com todos os seus
parametros, assim como, as propriedades fisicas da peca.

Figura 1. Apoio lateral de ago carbono com a designagédo do material e suas propriedades.
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Rx [ 0,00 grou (Erro] Ry [0,00 grau (Erro] Rz [ 0,00 grau (€]

m

Fonte: autoria prépria
Como as dimensdes da asa e seus parametros sao conhecidos, conforme a Figura 2,

€ possivel iniciar a definicao das dimensdes e parametros da maquina de teste.

Figura 2. Formato, dimensdes e parametros da asa usado como base para maquina.

Fonte: autoria prépria

Dessa forma, foram definidas as dimensdes e primeiras pecas da maquina de teste
para garantir um bom equilibrio e propor¢cdo a asa que sera testada. Conforme a

Figura 3, pode ser visualizada as primeiras partes da montagem da maquina.

Figura 3. Montagem dos componentes iniciais e estruturais.
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Fonte: autoria prépria

Ap0s a estrutura basica da maquina de testes modelada e ajustada, foi possivel criar
o sistema de transferéncia de forga. Esse sistema, utiliza um motor de passo NEMA
17 para proporcionar o torque no conjunto que é transformado em movimento linear
através de um mecanismo tipo gangorra acoplado por uma biela ao dispositivo

“forcador” da asa, conforme Figura 4.

Figura 4. Mecanismo de forga explodido.

6
T
1
40,00

%3, 83

67,00

Fonte: autoria prépria

Com todos os estudos realizados, foi criado e modelado os acessorios de acabamento
para a maquina de teste a fim de promover uma melhor aparéncia ao projeto, assim
como, proporcionar seguranga as partes méveis (seguranga para 0S mecanismos e

para os operadores) e também proteger os dispositivos de instrumentagao internos.
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Além do acabamento, foi especificado a interface de operagao para a maquina, a fim
de possibilitar os ajustes dos parametros de teste, como frequéncia de trabalho, ciclos,

horas e outros parametros que se deseje configurar.

Com o objetivo de promover uma seguranga de fechamento a maquina, foi modelada
uma tampa traseira presa com cinco parafusos com um dispositivo de conexao de
alimentacao AC padrao, conforme Figura 5. A tampa possui o recorte para a peca de
travamento do motor, assim como, a furagao em sua parte superior para fixagao da
tampa superior.

Figura 5. Tampa traseira com seus ajustes e pintura epdxi branca para fechamento traseiro da

maquina.

Fonte: autoria prépria
Para a protecéo da parte frontal, foi modelada uma tampa presa com cinco parafusos
com um dispositivo de partida (on/off), display 16x2. A tampa possui furagdo em sua
parte superior para fixagdo da tampa de cima. Para proporcionar o fechamento
superior, foi modelada uma tampa com duas abas e quatro furos em cada uma, para
se fixar na tampa frontal e traseira, conforme Figura 7. No centro da tampa existe um
rasgo para a passagem da biela de movimento linear que auxilia também na

desmontagem.

Figura 7. Vista da parte frontal da tampa superior proporcionando fechamento completo da maquina.
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Fonte: autoria prépria

Com todos os detalhes apresentados, foi possivel efetuar o fechamento da maquina
a fim de promover seguranca e protegcéo, assim como, disponibilizar os acessorios de

alimentacgao, partida, controle e monitoracdo da maquina de teste.

CONCLUSOES

Apds o termino pode concluir que o AUTODESK INVENTOR 3D, demonstrou ser
bastante eficiente no projeto/desenvolvimento de uma maquina para ensaio de fadiga,
dedicada a ensaiar asas de aeromodelo. O Software além de possuir uma vasta gama
de possibilidades de utilizagdo de materiais, frente a sua biblioteca interna, também
permitiu a plena visualizacdo em 3D, principalmente apds renderizagcdo, da maquina
desenvolvida, assim como o ajuste ergondmico da mesma, frente as dimensdes da
mesma e a necessidade de adequacao as dimensdes propostas para asa do

aeromodelo.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao UniFOA pelo apoio no desenvolvimento técnico-cientifico
através dos pelos mecanismos de desenvolvimento disponibilizados, pela
disponibilizacdo do software AUTODESK INVENTOR 3D e pelo incentivo discente

através do programa Institucional de Iniciagédo Cientifica.

® E
” Ciéncia: 2° Congresso Brasileiro de Ciéncias e Saberes Multidisciplinares []Rﬁnmml;m] niFOA‘
- ‘ “( (ser) Humano na Volta Redonda - RJ | 26 a 28 de Outubro -

‘. Sociedade 5.0




ORGANIZADO POR:

2° Congresso 4 &5
z . i niFOA
Tudo é S

Ciéncia:
“{ (Ser) Humano na
N ' Sociedade 5.0

REFERENCIAS

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D3039/D3039M14:
Standard Test Method for tensile properties of polymer matrix composite materials.
2014.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D638-14: Standard
Test Method for Tensile Properties of Plastics. 2014

BRANDAO, R. P. Projeto mecanico de uma maquina de ensaio de fadiga por
flexao rotativa. Rio de Janeiro: UFRJ, 2013. 76f. Monografia (Graduagdo em

Engenharia Mecéanica).

GONCALVES, M.Q.,SILVA JUNIOR. Estudo de comportamento mecanico do
composito reforgcado por fibra de coco em matriz de resina acrilica. 22°
CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, 2016, Natal,
RN, Brasil. Disponivel em: http://www.metallum.com.br/22cbecimat/anais/PDF/205-
104.pdf. Acesso em: 08 agosto 2023.

LAGES, M. S. Desenvolvimento de uma maquina para ensaio de fadiga por
flexao. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica, Processos de Fabricagao)
Belo Horizonte: UFMG. p142, 2017.

MULA, S. Estudo sobre Falha e Fadiga em Materiais Compésitos Laminados.
Tese (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Instituto Superior De Engenharia De
Lisboa, Lisboa - Portugal. p.186, 2020. Disponivel em:
<https://repositorio.ipl.pt/bitstream/10400.21/12799/1/Disserta%C3%A7%C3%A30.p
df>. Acesso em: 4 ago. 2023.

TEIXEIRA-DIAS, F. et al. Método dos Elementos Finitos - Técnicas de simulagao

Numérica em Engenharia. ETEP - Edi¢gdes Técnicas e Profissionais. Lisboa, 2010.

® E
” Ciéncia: 2° Congresso Brasileiro de Ciéncias e Saberes Multidisciplinares []Rﬁnmml;m] niFOA‘
- ‘ “( (ser) Humano na Volta Redonda - RJ | 26 a 28 de Outubro -

‘. Sociedade 5.0




	INTRODUÇÃO
	MÉTODOS
	RESULTADOS E DISCUSSÃO
	CONCLUSÕES
	AGRADECIMENTOS
	REFERÊNCIAS

