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RESUMO

Neste trabalho foram analisadas as tensdes ciclicas atuantes sobre a manga
de eixo dianteira do prot6tipo fora de estrada desenvolvido pela Equipe Poli de
Baja. Buscou-se criar uma metodologia de estudos de fadiga auxiliada por
analises em elementos finitos que pudesse ser utilizada por novos membros da

equipe em estudos futuros.

Em um primeiro momento foi estudada a qualidade das malhas desenvolvidas
pela equipe. Este trabalho envolveu a instrumentacdo da manga de eixo do
protétipo 2008 com extensémetros. A peca foi submetida a um carregamento
utilizando a maquina de ensaios MTS e os resultados de deformacao foram
comparados com 0s encontrados por meio de analises em elementos finitos.
Nesta etapa do trabalho foram estudados principios basicos da extensometria,

bem como das analises em elementos finitos.

Posteriormente foi feita uma revisdo bibliografica referente aos estudos de
fadiga e dano acumulado. Estes critérios foram utilizados para analisar a
integridade estrutural do componente. Para encontrar as entradas para os
calculos de fadiga, foi necessario levantar as tensdes atuantes no componente.
Foram realizados testes de campo com o prototipo 2011, onde os
amortecedores foram instrumentados com sensores que mediam o0 seu
deslocamento. Com base nestes dados foram realizados os calculos de fadiga
do componente. Os resultados mostraram que as tensdes na manga de eixo
sao baixas e combinadas com a baixa quantidade de ciclos aos quais a peca é
exposta indicam que existem possibilidades de otimizagdo do componente.

Palavras-chave: Suspensdo. Manga de eixo. Fadiga. Dano acumulado. Analise

em elementos finitos.



ABSTRACT

This study analyzed the cyclic tensions acting on the steering knuckle of the off-
road prototype developed by the Poli Baja Team. It was attempted to create a
methodology for fatigue studies aided by finite element analysis that could be

used by new members of the team in future works.

At first it was studied the quality of the meshes used by the team. This work
involved the instrumentation of the 2008 prototype steering knuckle with strain
gages. It was used a MTS testing machine to submit the component to a
controlled load and the strain results where compared with the ones obtained
with the use of finite element analysis. In this stage were studied the basic

principles of the strain gages and finite element analysis.

It was also developed a bibliographic revision referent to the studies of fatigue
and cumulative damage. Those criteria where used to analyze the structural
integrity of the component. To obtain the inputs to the fatigue calculus, it was
necessary to evaluate the acting stresses on the component. Field tests were
performed with the 2011 prototype using shock displacement sensors. The
component fatigue study was developed based on the test data. The results
indicated low stresses on the steering knuckle and also considering the low
cycles upon the component, the results suggest possibilities to optimize the

component.

Key words: Suspension. Steering Knuckle. Fatigue. Cumulative damage. Finite

element analysis.



indice.
Lista de figUuras.......cccccc s Vii
Lista de tabelas ........cccccmmmiiiiiiiiiiieeees s —————— Xiii
L 114 Yo T o7 T 1
Suspensado de um protdtipo baja ........ooeeeiiiiiiiiiiee e 2
2. EXtensometria.....cccccciviiemmmmmmiiinnniinsssse s 7
Principio de funcionamento .........ooooeiiiiiiieee e 7
MedICAO & SINAIS ...ceeeeeeeee e 10
Medicao de deformagdes e tensées multiaxiais ........coeeeeeeeeeieeiieeiieieeeeeeee, 12
3. Teste de tracao da manga do prototipo 2008............ccccevevrmmmmnnnnnnnsnnnnns 17
POSICA0 dOS eXIENSOMELIOS....cii i 18
APArato & ENSAIO. . .uueeiiiiiiiiiiiiiiiitieteeeettaeeeaeaaaaeesaasessesseesssssssssnssssssssssssnnnnnnnes 21
APArato dE fIXAGEO .. .uueeereeeiiiiiiiiiitieiieeeieeeeeteeetaeeeaaeeeeeeaeesasesaesssesanenennnnsnnnnnnnes 24
Resultados do primeir0 ENS@I0 .......c.uueiiiiiiieiaieiiiie e 27
Resultados do SeguNAO ENSAI0..........uuuiiiiiiiaeiiiiiiiieiee e 30
4. Anadlise em elementos finitos .......cccvviieemmiiicccccn s 35
Conceitos basicos dos modelos em elementos finitos. ..., 35
Ordem dos elementos e qualidade da malha ..............eevveeeeiiiiieiiiieeiiieiiieenns 37
Analise da manga do prototipo 2008 .........coooiiiiiiiiiiieie e 41
LT - T [T - 46
HISTOTICO ... e e e e e 47
Processo de fadiga ..........uueeiiiiiiiiie e 48
TENSOES CICHCAS ...t 51
A CUINVA SN e e e e e e 53

Limite de fadiga ....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 55



vi

Diagramas de vida CONSIANTE ........ccuuuiiiiiiiiieie e 57
Criando o diagrama de Goodman-modificado ..........ceeveveveeeeieiiiiieieeeeeeeeeee, 60
6. Dano acumulado.......ccccccmmeiiiiiiiiiiiemnn e 68
Regra de dano linear de Palmgren-Miner............ccueiiiiiiiiiiiii e 68
Teoria de MarCo-Starkey ........ooueeiiiiiiiiiiieee e 69
Teoria de dano linear em dois €StAgIOS ......ccuuuueiiiiiiiii e 71
Controle de fadiga por deformagao ........ceeeeeeeieiiiiiiieeee e 73
Influéncia da tensdo média no ciclo de deformagdes ...........cccvveeeeeeeiinnnnnes 75
Propriedades de fadiga para ligas de aluminio.........ccccoeeeeeeeeeeeeeeeceececeeeee, 76
TEeNSOES MUIIAXIAIS ....veeeeeeeiiieeee et 78
Métodos de Sines € VON MiISES .....ccooiuiiiiiiiiiiiiee e 79
7. Esforcos atuantes.........cccceiiiiiiiiiiemmmsnnnsss s 81
Modelo de um quarto de VEICUIO.........c.eeeeiiiiieee e 81
Testes com sensor de deslocamento do amortecedor ...........ccccevvvviiiinnnen. 89
Resultados do teste de deslocamento do amortecedor ............ccccveeeeeeinnnes 93
8. Analise em elementos finitos da Manga do protétipo 2012............... 105
(@70] alo oo T=T 3o =N oTe] o] (o] 1 [0 J PP 106
Transportando a forca do amortecedor paraaroda.......ccccccceeeeeeeeeeeeeennnnnn. 107
Resultados das @naliSES ........oouuiiiiiiiiiei e 115
9. Analise dos resultados € CONCIUSAO........cccceemrrrrrirmmrrissssnmn e 120

10. Bibliografia.......ccccceeiiiiiiii s 122



Vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1-1 - Protétipo Baja da Equipe Poli na competicdo Baja SAE South

Carolina €mM 201 0. ....cooieeeeeee e e e e e e eaaa———— 2
Figura 1-2 — Prova de aceleragdo na competicdo Baja SAE Kansas 2011........ 3
Figura 1-3 — Teste simulando a prova de tracao com o protétipo 2010. ............ 4

Figura 1-4 — Prova de Suspension & Traction na competicdo Baja SAE Kansas

Figura 2-1 - Deformacdao em material submetido a forgas de tragdo e
compressdo. Retirado de (Kyowa). .......cooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8

Figura 2-2 - Extensémetro, adaptado de (Kyowa)..........coeecueiiiieeeeeeiieiicinieee. 10

Figura 2-3 - Ponte de Wheatstone montada com um extensémetro, adaptado
(o L= (Y011 ) PR 11

Figura 2-4 - Diferentes montagens de extensbmetros em pontes de
Wheatstone, adaptado de (Kyowa). ..........eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 12

Figura 2-5 - Disposicdo de extensémetros em uma roseta de 45° retirado de
(YOW@). -ttt ettt e e e e et e e e e e e e e e e aann et e e e e e e e e e e nnnnneees 13

Figura 2-6 - Deformacdo de cisalhamento yx1y1 associada aos eixos x1y1,

retirado de (Gere, 2003). ....ceii i 14
Figura 3-1 - Manga dianteira do prototipo 2008. .........coooiiiiiiiiiiiiieee e, 17
Figura 3-2 - Ponto de tensdo maxima proximo ao engaste (119.4 MPa) ......... 18
Figura 3-3 - Tensao no raio de arredondamento (42.3 MPQ) .............euvvveveennnns 19
Figura 3-4 - Extensdbmetro desalinhado, retirado de (Kyowa). ..........cccccuvuneeee. 20

Figura 3-5 - Maquina de ensaios universal MTS ..o, 22



viii

Figura 3-6 - Painel da maquina de ensaios MTS ..., 22
Figura 3-7 - Sistema de aquisicao de dados LyNX.........coeeecuvieieeeeeeeeeesiiinneeeen. 23
Figura 3-8 - Aparato de fIXAGA0 ......uuuuuuurieiiiiiiiiiiiiiiiiiietieieeeaeesaeeeeeeaeaseeenenensennees 24
Figura 3-9 - Regido fresada do aparato de fiXaga0 ..........eeuveeveeerieivereeniniiiinnnnns 27
Figura 3-10 - Posi¢cao dos extensdbmetros no ensaio de tragao..............c......... 28

Figura 3-11 - Resposta do extensdmetro um durante o primeiro ensaio. Forca
aplicada de 2000 N. ..o 29

Figura 3-12 - Resposta do extensémetro dois durante o primeiro ensaio. Forca

aplicada de 2000 N. ... e 29
Figura 3-13 - Ensaio 2 - Extensémetro 1 - Forga 1. ..o, 32
Figura 3-14 - Ensaio 2 - Extensémetro 2 - Forga 1. .......ooooiiiieiiiiiieeceieee, 33

Figura 3-15 - Grafico da deformacao dos extensémetros pela carga aplicada. 34

Figura 4-1 - Discretizacdo de um componente em elementos finitos, retirado de
(ZIENKIEWICZ, 2005). ...uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiieiaeaiaea s ssassssssssssssssssssssssnnnnes 36

Figura 4-2 - Deformacdo de um elemento plano de primeira ordem, adaptado
de (ZIienkieWiCz, 2005). ...uuueeiieieieee et 38

Figura 4-3 - Deformacédo de um elemento plano de segunda ordem, adaptado
de (ZIienkieWiCz, 2005). ...couuueeiiiieeeee et a e 39

Figura 4-4 - Comparagdo entre elementos tridimensionais de primeira e
segunda ordem, adaptado de (Zienkiewicz, 2005). ........cceeeerrririiiiiirieneaeeennns 39

Figura 4-5 - Comparacao entre um elemento com proporcdo um e outro com

proporcao elevada, retirado de (SOlIAWOrKS). ...cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 41
Figura 4-6 - Regido escolhida para o refinamento da malha.............ccccceveeeees 42

Figura 4-7 - Regiéo do raio de arredondamento com malha refinada. ............. 42



Figura 4-8 - Resultados da simulagéo do teste de ensaio de tracao................ 43

Figura 4-9 - Comparacgao entre a relagdo de deformacgédo por carga aplicada
entre o teste e a analise em elementos fiNitOS ..........ceeeiiiiiiiiiiiiicie e, 45

Figura 5-1 - Estagios da falha por fadiga, retirado de (Carneiro, 2002). .......... 49

Figura 5-2 - Marcas de praia durante a propagagdo da trinca, adaptado de

(Starke Junior, 1979). ... e 50
Figura 5-3 - Ciclo de tensao revertido, retirado de (Chagas, 2009).................. 51
Figura 5-4 - Ciclo de tensao repetido, retirado de (Chagas, 2009)................... 52
Figura 5-5 - Ciclo de tensdes aleatérias, retirado de (Chagas, 2009). ............. 52

Figura 5-6 - Curva S-N para materiais ferrosos, retirado de (Chagas, 2009)... 54

Figura 5-7 - Curva S-N para materiais nao ferrosos, retirado de (Chagas, 2009).

Figura 5-8 - Influéncia da tensao média, adaptado de (Chagas, 2009)............ 55

Figura 5-9 - Fator de correcéao do limite de fadiga para acabamento superficial,
retirado de (Shigley, 2008). .....cooieiieeeeeee e 57

Figura 5-10 - Diagramas de vida constante, retirado de (Shigley, 2008). ........ 58
Figura 5-11 - Diagrama de Goodman-modificado para o aluminio 7075-T6 .... 61

Figura 5-12 - Relagao entre os diagramas S-N e de vida constante com a curva
de Goodman, retirado de (Norton, 1998). ... 62

Figura 5-13 - Aproximagdo da curva S-N por retas para materiais ferrosos,
adaptado de (Norton, 1998). ...ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64

Figura 5-14 - Aproximacao da curva S-N por retas para materiais nao ferrosos,
adaptado de (Norton, 1998). ...ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65

Figura 6-1 - Relagdo entre dano e razao de ciclo para o critério de Marco-
Starkey, adaptado de (Fatemi, etal., 1998). ....cccoeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 70



Figura 6-2 - Regra de dano linear em dois estagios para um carregamento H-L,
adaptado de (Fatemi, et al., 1998). ..ccooeeiieieeeeee e 72

Figura 6-3 - Relacao entre a amplitude de deformacdes e a quantidade de
revolugdes até a falha, adaptado de (Becker, et al., 1990). .....ccceeeeiiiiiiinnnen. 74

Figura 7-1 - Modelo de um quarto de veiculo, retirado de (Likaj, et al., 2010). 82

Figura 7-2 - Resposta do modelo de um quarto de veiculo para uma entrada

degrau de 0,1mM . 86

Figura 7-3 - Modelos esquematicos de suspensdo veicular, adaptado de
(Levesley, et al.,; 2008). .....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiee e ————a—————annanannnnnes 87

Figura 7-4 - Entrada para os modelos de suspensédo representando uma vala,
retirado de (Levesley, et al., 2003). .....ccooe e 88

Figura 7-5 - Comparacao entre as respostas dos modelos para uma entrada
degrau de 120 mm, adaptado de (Levesley, et al., 2003). ........eceeeeeeeeererrnnnnnnn. 88

Figura 7-6 - Comparacao entre as respostas dos modelos para uma entrada
degrau de 120 mm, adaptado de (Levesley, et al., 2003). ......ccevvvveeveeeeeeeeeeennn. 89

Figura 7-7 - Sensor de deslocamento do amortecedor ...........ccccoevcuveeeeiiinneeen. 90
Figura 7-8 - Rampa com altura ajustavel na configuracao (a) baixa e (b) alta. 91
Figura 7-9 - Recriagdo do bump track na pista de testes. .......ccccceeeiiiiiiiiiinneen. 92

Figura 7-10 - Vala utilizada nos testes com o sensor de deslocamento do

=1 010] 8 (=Yol=To [o ] SUN USRI UUURPPTNt 93
Figura 7-11 - Posigcao de veiculo no terreno de testes. ......cccvveeeeeeeiiiiiiiinneen. 94

Figura 7-12 - Detalhe do deslocamento dos amortecedores no momento da

passagem do obstaculo da rampa na posicao baixa........cccceeeeeeeieeeeeieeeeeeeeen, 97

Figura 7-13 — Forga, velocidade e deslocamento do amortecedor no momento

do impacto para o obstaculo da rampa baixa........ccccceeeeeeeeeieieiie 98



Xi

Figura 7-14 - Batente da suspensado solicitado durante a compressdao do

=100 £ (=ToT=To [o ] G TSSO PPPPRRPT 100
Figura 7-15 — Resposta para o obstaculo da rampa alta.........cccccceeeeeiinnnnnee. 101
Figura 7-16 — Resposta para o bump track a velocidade de 15km/h. ............ 102
Figura 7-17 — Resposta para o bump track a velocidade de 35km/h. ............ 102
Figura 7-18 - Resposta para passagem pela guia com a roda esquerda....... 103
Figura 7-19 - Resposta para passagem pela guia com as duas rodas. ......... 103
Figura 7-20 - Resposta para passagem pela vala............cceevevvviiviviiineeinnnnnns 104

Figura 8-1 - Comparacao entre as mangas do protétipo 2011 (a) e 2012 (b). 105

Figura 8-2 - Condicoes de contorno aplicadas a uma manga de suspensao,
retirado de (Pingqing, et al., 2011). .....uuuiiiiiiiiii e 106

Figura 8-3 - Condi¢des de contorno impostas ao modelo da manga do prototipo

Figura 8-4 - Forcas atuantes no sistema de suspensao do tipo duplo A, retirado
de (Happian-Smith, 2002). .........ooeiiiiiee e 108

Figura 8-5 - Equilibrio de forcas da manga de eixo, retirado de (Happian-Smith,
720010 ) RO 109

Figura 8-6 - Equilibrio de forgcas no braco inferior da suspenséo, retirado de
(Happian-Smith, 2002). .......ccoiiiiiiieee e 110

Figura 8-7 - Pontos de referéncia para a construcdo dos triangulos de forca

para o sistema de suspensao do prototipo 2012.......cccceeeeeeeieeiiieeeeeeeeeeeeeee, 111

Figura 8-8 - Tensdes sobre a manga dianteira para um sobre carregamento de



Xii

Figura 8-10 - Diagrama de Goodman modificado para o carregamento da
=100 oF- 1= = LTRSS PPPPPPTRR 117



Xiii

LISTA DE TABELAS

Tabela 3-1 - Tensbes principais no raio de arredondamento, medidas na

simulagéo preliminar em elementos fiNitoS. ... 20

Tabela 3-2 - Carga de ruptura de parafusos (N), adaptado de (ISO 898-1,
19090 i e e e e e e e e —————aaaaa e e e e a——————aaaaaaas 25

Tabela 3-3 - Comprimento de rosca engajada recomendado - Furo nao
passante, conforme (ISO 898-1, 1999). ...cccoiiiiiiiieeeeeeee e 26

Tabela 3-4 - Patamares de forga para 0S NOVOS €NSaioS .......cccuueveeeeeeeeeeennnnes 32

Tabela 3-5 - Relacdo entre as deformacdes nos extensébmetros e a carga
=T o] o= Lo F- TSP PPPPPTRTRN 33

Tabela 4-1 - Comparagao entre os resultados do teste de tragéo e a analise em
elementos fiNItOS. ... 44

Tabela 5-1 - Cronologia dos estudos de fadiga, retirado de (Chagas, 2009). .. 47

Tabela 5-2 - Propriedades mecénicas do aluminio 7075-T6, retiradas de
(MatWED, 2011t e e e e e e e e e nnnn e 62

Tabela 7-1 - Parametros estimados do protétipo 2010 para uso no modelo de

UM QUAIO € VEICUIOD. ....eeeiieeeeee ettt e e e e e 85
Tabela 7-2 - Parametros geométricos do amortecedor. ........ccovvvvvveeeeeeeeeeeeeennn. 98
Tabela 7-3 — Tipos de obstaculos utilizados no teste. ........cccccovviiiiiiieennnnnn. 101

Tabela 8-1 - Relacao entre a forgca na roda e no amortecedor para diferentes

comprimentos dO @mMOMECEAON . .......coeeiiiiiiieeee e 112
Tabela 8-2 - Esforcos atuantes durante a travessia dos obstaculos............... 113

Tabela 8-3 - Forcas maximas aplicadas na roda para cada obstaculo .......... 114



Xiv

Tabela 8-4 - Resultados para os calculos de fadiga pelo critério de Goodman
modificado e dano acumulado por Palmgren-Miner. ... 119



1. INTRODUCAO

A motivagdo deste trabalho é a validagdo das analises estruturais
desenvolvidas pela Equipe Poli de Baja. Por se tratar de um veiculo fora de
estrada, os protétipos Baja SAE sdo constantemente submetidos a forcas
vindas do terreno, principalmente em se tratando dos componentes da
suspensao e direcdo. Por este motivo, ao longo dos anos a Equipe Poli vem
gradualmente desenvolvendo o uso de analises estruturais em elementos
finitos destes componentes, visando garantir a sua integridade durante a

competicéo.

Este trabalho tem como objetivo analisar as tensbes de fadiga causadas por
carregamentos ciclicos sobre o conjunto de suspensao do Baja, em especifico
sobre a manga dianteira. Para tanto serdo feitas analises em elementos finitos
para levantar estas tensdes. Para garantir a qualidade das simulacdes, foi
desenvolvido um teste com extensémetros em uma manga do protétipo 2008.
As tensGes medidas em teste de bancada foram comparadas com as obtidas
em analises estruturais em elementos finitos. O objetivo foi garantir que as
tensdes obtidas no teste sejam as mesmas alcancadas no software de

simulacao.

Apés a escolha do soffware adequado e da validacdo da malha em elementos
finitos, o trabalho ird focar na aquisicao de dados referentes as cargas de
entrada a serem utilizadas nas simulacdes. Estas cargas serdao aquisitadas em
campo, representando um cenario fiel dos carregamentos sofridos pelo Baja

durante uma competicao.

Por fim, os carregamentos obtidos nos testes foram utilizados em analises em
elementos finitos da manga dianteira. Estas analises foram utilizadas para
desenvolver calculos de fadiga e dano acumulado para avaliar a integridade

estrutural do componente.



Suspensao de um protétipo baja

Baja SAE é um veiculo protétipo fora de estrada projetado e construido por
estudantes para participar de competicdes promovidas pela SAE (Sociedade
de Engenheiros da Mobilidade) que envolvem faculdades do mundo todo,
Figura 1-1. A competicao avalia a qualidade do projeto como um todo, desde a
segurancga e conforto do veiculo, seu potencial de comercializagédo, a qualidade
técnica do projeto e também o desempenho dindmico do carro.

Figura 1-1 - Protétipo Baja da Equipe Poli na competicao Baja SAE South Carolinaem
2010.

As provas nas competicdes Baja SAE sado divididas em duas categorias:
dindmica e estatica. Dentre as estaticas estdo a apresentacao e o relatério do
projeto, usados pelos juizes para avaliar as decisdes de engenharia tomadas
pelos alunos ao longo da concepgao do protétipo.



Por outro lado, as provas dindmicas visam avaliar o desempenho dos
protétipos em relacdo aos concorrentes. Por se tratar de um veiculo fora de
estrada, grande parte destas provas resulta em esforgos significativos no
sistema de suspensdo. Cada competicdo pode escolher quais provas
dindmicas irdo compor a pontuacdo geral; mas em sua grande maioria, as
organizacbes tém optado pelo mesmo tipo de prova, que serdo listadas a

sequir.

e Aceleragéo e velocidade

Essa prova normalmente consiste em medir o tempo de aceleragdo do veiculo
em 30 metros e sua velocidade em 100 metros em uma pista instrumentada

nestes dois pontos.

Figura 1-2 — Prova de aceleracdao na competicdao Baja SAE Kansas 2011.



e Tracao ou Pull track

A prova de tragdo consiste basicamente em avaliar a capacidade dos veiculos
em puxar certa carga determinada pelos organizadores. Geralmente esta carga
€ um trend cuja carga varia conforme o protétipo o arrasta para a frente.

o
s

: . i ‘

a

£

Figura 1-3 — Teste simulando a prova de tragcdao com o protétipo 2010.

e Suspension & Traction

Derivada das competi¢des internacionais, essa prova foi introduzida no Brasil
com o objetivo de avaliar a capacidade de transposi¢cdo de obstaculos mais
pesados como troncos, pedras e buracos, juntamente com a sua agilidade em

curvas tanto em baixas quanto em altas velocidades.



Figura 1-4 — Prova de Suspension & Traction na competicdo Baja SAE Kansas 2011.

e Enduro de resisténcia

7

O enduro de resisténcia € a prova que possui a maior importancia na
competicao, pois compreende 40% do total de pontos disputados. A pontuacao
maxima é dada para o veiculo que completar o0 maior niumero de voltas em 4
horas.

Dentre as provas da competicdo, o enduro de resisténcia e o suspension &
fraction representam 0s maiores carregamentos para as geometrias de
suspensao. Estas provas apresentam um indice elevado de quebras dos
veiculos, geralmente por falhas em componentes da suspensao. Por
representar grande parte dos pontos da competigdo, torna-se extremamente



importante que o protétipo seja confiavel o suficiente para ndo apresentar

falhas durante estas provas.

Devido a busca da equipe por um melhor desempenho do veiculo, grande parte
dos componentes da suspensdo e direcdo sdo fabricados em aluminio,
diminuindo a massa total do protétipo. A escolha por este tipo de material exige
que sejam feitos estudos mais detalhados acerca de sua integridade estrutural.
Este € o motivo pelo qual este trabalho busca apresentar para os futuros
membros da equipe uma metodologia de calculo estrutural que podera auxiliar
no projeto de novos componentes. Em um primeiro momento, sera feita um
estudo breve sobre extensometria e a construcdo das malhas em elementos

finitos utilizadas pela equipe.



2. EXTENSOMETRIA

Este capitulo abordar4d brevemente o funcionamento dos extensémetros
utilizados para medicdes de deformacdes. Serdo apresentados os conceitos
basicos de funcionamento e utilizacdo deste componente, retirados do manual
oferecido pela empresa KYOWA ELECTRONIC INSTRUMENTS CO, uma das

principais fornecedoras de extensémetros do mercado.

Principio de funcionamento

O principio de funcionamento de um extensémetro consiste na relacao entre a
deformacdo de um corpo e a sua resisténcia elétrica. Este efeito pode ser
observado na 2-1 que define a resisténcia de um fio a partir de seus dados

geomeétricos.

Onde, R — Resisténcia [ohms]
p — Resistividade do material [ohms/m]
L — Comprimento do fio [m]

A — Area transversal do fio [m?]

Ao ser deformado, um fio terd o seu comprimento L e sua area transversal A
alterados. Medindo-se a variacao da resisténcia deste fio, obtém-se a sua

deformacao e, consequentemente, as tensdes atuantes. A deformacao de um



material é a relacdo entre sua elongacdo e seu comprimento inicial quando
submetido a uma forgca. A Figura 2-1, retirada de (Kyowa), ilustra a deformacao
de um corpo submetido a forcas de tracdo e compressado. A deformacgao é

entdo definida como na 2-2, (Gere, 2003).
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Figura 2-1 - Deformacao em material submetido a forcas de tracao e compressao.
Retirado de (Kyowa).



Onde, € — Deformacao
AL — Elongagéao [m]
L — comprimento original [m]

Apesar de ser um adimensional, a deformacao normalmente é apresentada

com a unidade de ym/m, conhecida como mili strain.

A deformagdo de um corpo esta relacionada com a tensdo aplicada a ele
através da lei de Hooke, 2-3 (Gere, 2003). Normalmente o modulo de
elasticidade E possui a unidade de GPa, desta forma a tensado o é fornecida

em MPa.

Cada material possui sua propria resisténcia. A variacao desta resisténcia é
associada com a deformacdo do material através de uma constante de
proporcdo Ks, 2-4. Em um extensbmetro este fator de proporcionalidade é
fornecido pelo fabricante, permitindo o calculo das deformacdes e tensées a

partir da variagao da resisténcia do material (Kyowa).

_=ksT=ks€ 2-4

Um extensémetro, Figura 2-2, consiste de um fio de material conhecido envolto
por um isolante elétrico. O extensG6metro € anexado ao corpo de prova por
meio de um adesivo, fazendo com que ele seja deformado junto com a
superficie ao qual foi vinculado. Ao se medir a variacdo da resisténcia, é
possivel calcular a deformagéao do corpo ao qual o extensémetro foi anexado.
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Comprimento de base
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Figura 2-2 - Extens6metro, adaptado de (Kyowa).

Medicao de sinais

Como foi mostrado na secao anterior, a medicao das deformacodes e tensdes
em um corpo de prova € obtida através da medicdo da variagao da resisténcia
de um extensébmetro. As variagdes de resisténcia nos extensémetros sdo muito
baixas, impedindo que sejam medidas com o uso de multimetros
convencionais. Para resolver problema, a variacdo de resisténcia é feita de

maneira indireta, utilizando uma ponte de Wheatstone, Figura 2-3.
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Extensometro
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Figura 2-3 - Ponte de Wheatstone montada com um extensémetro, adaptado de (Kyowa).

Em uma ponte de Wheatstone, conforme se aplica uma tensdo em dois
terminaishum da ponte, surge uma tensédo de saida nas outras extremidades,
como mostrado na Figura 2-3. A 2-5 ilustra como estas tensdes estao

relacionadas com as resisténcias da ponte.

__ RiRs—ReRy
(Rl + RZ)(R3 + R4) ’

€o

onde E é a tensdo aplicada e ¢, é a tensao de saida. Para medir a deformacao
em um extensémetro, ele é montado como uma ou mais resisténcias da ponte
de Wheatstone, Figura 2-4. As outras resisténcias da ponte sédo definidas por
uma caixa de resistores que consegue variar precisamente a sua resisténcia.
As resisténcias sdo ajustadas de forma que a tensdo de saida seja igual a
tensdo aplicada no inicio do experimento. Conforme o extensébmetro é

deformado, a sua resisténcia sera alterada e medida a partir da variacdo da



12

tensdo de saida. Com base na variagdo da resisténcia, a deformacdo da
superficie a qual ele foi anexado € calculada através da 2-4 e a tensao por

meio da lei de Hooke, 2-3.

Extensdmetro
Rg

=

Figura 2-4 - Diferentes montagens de extens6metros em pontes de Wheatstone,
adaptado de (Kyowa).

Medicao de deformacoes e tens6es multiaxiais

Os extens6metros medem as deformacdes apenas na direcao alinhada com o
posicionamento da grelha de medi¢cdo. Em casos de carregamentos complexos
onde a direcao das tensées ndao é conhecida, pode-se utilizar um conjunto de
extensdbmetros para medir as tensbes em mais de uma direcdo. As empresas
fornecem estes arranjos, conhecidos como rosetas, com angulos conhecidos

entre os extensémetros, Figura 2-5.
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Figura 2-5 - Disposicdo de extensémetros em uma roseta de 45°, retirado de (Kyowa).

Na superficie de um elemento tensionado, o material esta em um estado de
tenséo plana (Gere, 2003). Uma roseta pode obter este estado de tensdes na
superficie de teste por meio das equacdes de transformacao para deformacao
plana. Podemos obter estas equacdes considerando dois sistemas de

coordenadas defasados por um angulo 8, como visto na Figura 2-6.
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0 X

Figura 2-6 - Deformacéo de cisalhamento y,,,, associada aos eixos x,y;, retirado de
(Gere, 2003).

A deformacao de cisalhamento no eixo de coordenadas x;y, é dada pela 2-6,

enquanto a deformacao em x; € obtida pela 2-7.

€, —¢€
Yoy _ =& sen26 + yx?ycosZH 2-6

2 2

:£x+£y+sx—£
! 2 2

Ex Y c0s26 + YxTysenZH 2-7

A deformacao em y; € encontrada através da relagéo do circulo de Mohr que
indica que a soma das deformacdes normais em direcdes perpendiculares é
constante (2-8) (Gere, 2003).
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Ex, t &, =&t & 2-8

Estas relacdes também permitem achar as deformacdes principais (2-9) e as
deformacgdes de cisalhamento maximas (2-10). As deformacdes principais sao
definidas como as deformagcées em planos onde a deformagdo de
cisalhamento seja nula. Analogamente, a deformacéao de cisalhamento maxima

se da em um plano onde as deformagdes normais sao nulas.

e e R

Vrréax _ \/(gx ; EJ’)Z + (YXTY)Z 2-10

Uma roseta disposta em 45° como a ilustrada na Figura 2-5, considera as
deformagdes ¢, e ¢, como sendo as deformagdes nos eixos x e y. A terceira
deformacao é utilizada para se obter a deformacao de cisalhamento por meio
da 2-7. Uma vez que se conhece 0 angulo entre os extensémetros da roseta, a

unica incognita acaba sendo a deformagéo de cisalhamento y,,. Resolvendo

para y,y, obtém-se a 2-11.
Yay = 2&p + €4 + & 2-11

Com as deformagdes normais e a de cisalhamento em um determinado

sistema de coordenadas, calculam-se as deformagdes principais por meio da
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2-9. Com as deformagdes principais definidas, podem-se calcular as tensdes
por meio da lei de Hooke para tensdes tri axiais. As deformagdes produzidas
pelas tensdes normais sado sobrepostas para obterem-se as tensdes
resultantes (Gere, 2003).

E

T A +v)d-20) [(1 =&y +v(ey +2,)] 2-12
E

T+ ud-2v) [ =v)ey + (e +&,)] 2-13

%= arna—zyld Ve tulats)) 214

onde v é o coeficiente de Poisson. No caso de tensdes planas, as equacgdes de

Hooke s&o obtidas substituindo ¢, = 0.
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3. TESTE DE TRACAO DA MANGA DO PROTOTIPO 2008

Nesta secao sera detalhado o teste de tragdo da manga do proté6tipo de 2008,
Figura 3-1. Este teste visou analisar as tensbes reais no componente
submetido a uma carga conhecida. Os resultados serdo comparados com as
simulacbes em elementos finitos de forma a analisar a qualidade das

simulacdes e malhas desenvolvidas.

Figura 3-1 - Manga dianteira do protétipo 2008.
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Posicao dos extens6metros

Foram feitas analises preliminares em elementos finitos no software
SolidWorks Simulation de forma a determinar as condicbes de contorno do
ensaio. Nestas analises foi utilizado o critério de Von Mises para avaliar as
tensdes atuantes. O estudo simula a condicao a ser utilizada no teste. Os
pontos de fixacdo da suspensao sao engastados por parafusos, enquanto uma
forca é aplicada fletindo o brago da direcdo. Neste estudo foram analisadas a
tensdo maxima, Figura 3-2, e a tensdo no ponto de interesse, no caso no raio

de arredondamento do bracgo da direcéo, Figura 3-3.

{

Figura 3-2 - Ponto de tensdao maxima proximo ao engaste (119.4 MPa)
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Figura 3-3 - Tensao no raio de arredondamento (42.3 MPa)

A forca aplicada foi selecionada de maneira que resultasse em uma tensao
mensuravel no raio de arredondamento, ao mesmo tempo em que a tensao
maxima proxima do engaste nao ultrapassasse o escoamento do material. O
material da manga é o aluminio 7075 T-6, com limite de escoamento de 421
MPa. Foi adotado como critério um coeficiente de seguranca préximo de trés. A
forca aplicada de 3000 N resultou em uma tensdo maxima de 119,4 MPa,
levando a um coeficiente de segurancga de 3,53. Desta forma garante-se que o

material ndo sofrera deformagdes plasticas durante o experimento.

O principal objetivo das andlises preliminares foi encontrar a melhor regido para
o posicionamento dos extensémetros. Devido ao maior custo, a equipe decidiu
por ndo utilizar uma roseta para definir o estado plano de tensées em um ponto
da superficie da manga. Uma vez que seriam utilizados extensémetros para
medir as deformagdes em uma determinada dire¢do, era necessario que esta
direcao fosse conhecida. Caso exista um desalinhamento entre o extensémetro
e a tensdo medida, como na Figura 3-4, deve ser feito um ajuste na sua leitura

conforme a 3-1.



20

|Il
11
X

Figura 3-4 - Extens6metro desalinhado, retirado de (Kyowa).

g =&{(1—v)+ (1 + v)cos26} 3-1

Mesmo que seja possivel compensar o desalinhamento de um extensémetro, o
procedimento torna-se irrelevante se a dire¢cao da tensao for desconhecida. Por
este motivo recomenda-se 0 uso de extensdmetros em concentradores de
tensdo, como os raios de arredondamento. Estes concentradores tem a
caracteristica de direcionar as tensdes através da sua linha de curvatura. Uma
vez que se conhece a linha entre o ponto de aplicacdo da forca e o engaste,
sabe-se que a tensao estara alinhada com esta linha sobre o concentrador de
tensdo. Desta forma, uma das tensdes principais representara a tensao total
enquanto as outras duas possuirdo uma magnitude irrelevante frente a primeira
tensdo. Este efeito pode ser observado na simulacéo preliminar em elementos
finitos, onde as tensdes principais no raio de arredondamento podem ser vistas
na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 - Tens6es principais no raio de arredondamento, medidas na simulacao

preliminar em elementos finitos.

o 1 [MPa] -0,3
o 2 [MPa] -5,5
o 3 [MPa] -46,5
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Observa-se que a terceira tensao principal possui um valor com a ordem de
grandeza superior as outras duas, isto ocorre pelo fato do raio de
arredondamento alinhar a tensado com a linha de agéo da forga aplicada. Desta
forma, a terceira tensdo sera a medida pelo extensbmetro posicionado sobre o
raio de arredondamento.

Aparato de ensaio

Para aplicar o esforco sobre o componente foi utilizada a maquina MTS
Landmark Servohydraulic Test System do laboratério Life & MO do
departamento de engenharia mecanica da Escola Politécnica da USP, Figura
3-5.
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Figura 3-5 - Maquina de ensaios universal
MTS

A maquina MTS € um aparato de testes universal, sendo utilizada tanto para
testes estaticos quanto de vibragcées. A garra inferior possui 0 sistema
hidraulico que aplica a carga sobre os corpos de prova. Ja a garra superior
possui uma célula de carga responsavel pela leitura da forca aplicada. Devido a
disposicdo das garras de fixacao, a forca é sempre aplicada no eixo que as
une. Portanto, o suporte que fixa os corpos de prova a maquina deve ser

projetado de forma a atuar com forcas aplicadas neste eixo.

O painel do aparelho é mostrado na Figura 3-6. As manoplas numeradas de 1
a 5 possuem as seguintes funcoes:

1. Controlar a pressao exercida na garra superior.
2. Controlar a presséo exercida na garra inferior.
3. Travar o suporte da garra superior.
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4. Controla os pistdes hidraulicos laterais que elevam o suporte da garra
superior.

5. Destrava a maquina, permitindo o inicio do experimento. Quando o
botdo esta na posicao da tartaruga sao permitidos apenas a abertura e o
fechamento das garras.

O sistema de aquisicao de dados utilizado foi o Lynx, Figura 3-7. Nele foram
montadas duas pontes de Wheatstone, uma para cada extensémetro
utiizado no experimento. As resisténcias foram ajustadas de forma a
garantir que a tensao de saida fosse igual a de entrada no inicio do teste. O
sistema de aquisicdo de dados devolve como resposta um arquivo no
formato .txt com trés colunas, uma contendo o tempo e as outras duas as

medidas de strain dos dois extensdOmetros.

———

R ——— .

A

Figura 3-7 - Sistema de aquisicdao de dados Lynx
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Aparato de fixacao

Esta secao abordara o projeto de fixagdo da manga dianteira na maquina MTS.
A maquina escolhida pode tanto tracionar quanto comprimir os corpos de
prova. Ela consiste de duas garras posicionadas sobre um mesmo eixo. A
aproximacgao ou o afastamento destas garras aplica as forcas de compressao e
tracdo nos corpos de prova. A Figura 3-8 mostra o suporte fixado na maquina
de ensaios.

Figura 3-8 - Aparato de fixacao

E importante analisar os componentes da fixacdo de forma a garantir que
nenhum deles passara de seu limite de escoamento durante o experimento. A



25

carga maxima aplicada é de 3000 N. Para transmitir a carga da maquina de
ensaios para a peca, foi escolhido um parafuso Allen M8 fixado em um eixo
roscado. O parafuso foi analisado de acordo com a Tabela 3-2. A tabela
fornece a carga axial de ruptura para parafusos de acordo com seu didmetro e
classe de resisténcia de acordo com a norma (ISO 898-1, 1999). Os parafusos
Allen utilizados pela equipe sédo da classe 8.8. O parafuso esta fixado ao eixo
da maquina de ensaios, desta forma a forca aplicada sobre ele é puramente
axial. Sendo 3000 N a carga aplicada, o fator de seguranca do parafuso sera
F.S5=9,76. A profundidade minima da rosca foi encontrada a partir da Tabela
3-3, também conforme (ISO 898-1, 1999). Considerando o aco 1080 como
similar ao ST37, por possuir um limite de escoamento de 350 MPa, o

comprimento minimo de engajamento da rosca sera de 10 mm.

Tabela 3-2 - Carga de ruptura de parafusos (N), adaptado de (ISO 898-1, 1999).

Area de

[Didmetro| Passo | Tensao
(mm?) 8.8 9.8 10.9 12.9

M4 0.7 8.78 7024 7902 9131 10712
M5 0.8 14.2 11360 | 12780 | 14768 | 17324

Classe de Resisténcia

M6 1 20.1 16080 | 18090 | 20904 | 24522
M8 1.25 36.6 29280 | 32940 | 38064 | 44652
M10 1.5 58 46400 | 52200 | 60320 | 70760
M12 1.75 84.3 67440 | 75870 | 87672 | 102846
M14 2 115 92000 | 103500 | 119600 | 140300
M16 2 157 125600 | 141300 | 163280 | 191540

M18 2.5 192 159360 | 172800 | 199680 | 234240
M20 2.5 245 203350 | 220500 | 254800 | 298900
M?22 2.5 303 251490 | 272700 | 315120 | 369660
M24 3 353 292990 | 317700 | 367120 | 430660
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Tabela 3-3 - Comprimento de rosca engajada recomendado - Furo nao passante,
conforme (ISO 898-1, 1999).

Classe de Resisténcia do parafuso
88 | 98 | 109 | 1209
. . Relacdo d/p
Material da junta = >0 | <9 =9
AlCuMg1F40 | 1,1d 1,4.d -
GG22 1,1.d 1,2.d 1,4.d
ST37 1,0.d 1,25.d 1,4.d
ST50 0,9.d 1,0.d 1,2.d
Cc45Vv 0,8.d 0,9.d 1,0.d

A fixagdo inferior foi simulada de forma a analisar o seu comportamento
durante o experimento. Ela é confeccionada com chapas de meia polegada de
aco 1080. A tensdo maxima nao supera os 54,5 MPa. Como o limite de
escoamento do material é de 350 MPa, a base é considerada segura para o

experimento.

Durante a fabricacdo do suporte, o calor da solda causou 0 empenamento das
chapas. Este empenamento resultou no desalinhamento dos componentes,
impossibilitando a execucdo do experimento. Para contornar este problema, a
regiao dos furos do suporte foi faceada em uma fresadora, garantindo que a
regiao estivesse perpendicular a chapa de fixacao. Este procedimento pode ser

visto na Figura 3-9.

Para garantir que esta modificagdo ndo afetasse a integridade estrutural da
fixacdo, uma nova simulagdo em elementos finitos foi feita. A tensdo maxima
passou de 54,5 para 87,1 MPa, estando ainda a uma margem segura do limite

de escoamento do material.
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Figura 3-9 - Regiao fresada do aparato de fixacao

Resultados do primeiro ensaio

O sistema de aquisicado Lynx fornece como resultado um grafico relacionando a
deformacdo e o tempo. Paralelamente, é possivel obter o sinal da maquina
MTS relacionando a forca aplicada e o tempo de ensaio. Porém, é importante
ressaltar que as medicoes de tempo entre a maquina de ensaios e a
aquisicao de dados dos extensémetros ndo estao sincronizadas. Os dados de
interesse destes ensaios sdo os picos de deformacdo relacionados a forca
maxima aplicada pelo aparato ao final do experimento. A posicao dos
extensébmetros é ilustrada na Figura 3-10. Desta forma, o extensémetro um
devolvera uma resposta com sinal positivo, representando a tracao, enquanto o
segundo extensdmetro apresenta uma resposta negativa, devido a

compressao.
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Figura 3-10 - Posi¢ao dos extensometros no ensaio de tracao.

Foram executados trés experimentos, nos quais foram aplicadas entradas do
tipo rampa. A forga aplicada pela garra inferior da maquina MTS foi
aumentando gradualmente até os patamares maximos proximos a 1000 N,
2000 N e 3000 N. Ao atingir este patamar a garra inferior mantém a forga
constante. O resultado do experimento para a carga de entrada de 2000 N

pode ser visto na Figura 3-11 e na Figura 3-12.
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Figura 3-11 - Resposta do extensometro um durante o primeiro ensaio. Forca aplicada de

2000 N.

Ensaio 1 - Extensdmetro 2 - Forca aplicada de
2000 N
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E o \
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Figura 3-12 - Resposta do extensdmetro dois durante o primeiro ensaio. Forca aplicada

de 2000 N.
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Algumas consideracbes devem ser feitas ao analisar os graficos de resposta
dos extensémetros. As deformacdes iniciais ndo sdo nulas, o que indica a
soma de dois problemas distintos. O primeiro é a deformacao residual que
aparece quando o dispositivo € montado na maquina de ensaios. Estas
deformacgdes aparecem devido a pequenos desalinhamentos entre o eixo da
maquina e a direcao do parafuso utilizado para transmitir o esforco para o
componente que faz com que o parafuso encoste e pressione a manga antes
do inicio do experimento. Soma-se a estas deformacdes o erro no ajuste da
resisténcia inicial da ponte de Wheatstone. Devido ao pequeno valor da
resisténcia dos extensémetros, € comum que o valor de deformacao medido no
inicio do ensaio seja diferente de zero. Nestes casos, deve-se considerar o
patamar inicial de deformagao como sendo a referéncia e utilizar a variacao do

sinal como o valor da deformacao.

Observa-se nos resultados do ensaio de 2000 N que a deformacao diminui
apds atingir o seu pico e se estabiliza em um valor inferior ao maximo. Este
comportamento se repetiu nos ensaios de 1000 N e 3000 N. Uma vez que a
forca deveria ser mantida constante ao final do ensaio, a deformagao também
deveria se estabilizar no seu patamar maximo. Devido a este comportamento

inesperado, o ensaio foi repetido antes de se dar continuidade ao trabalho.

Resultados do segundo ensaio

No primeiro ensaio a forca aplicada pelo mecanismo foi obtida por meio de um
gréafico fornecido como dado de saida da maquina de ensaios que relaciona a
forca e o deslocamento pelo tempo. Ja no segundo ensaio, além de utilizar o
sinal de saida, foi usado um mostrador que indicava em tempo real a forca
aplicada pela maquina. Com os dados deste mostrador constatou-se que ap6s
o fim do experimento a garra inferior ndo mantinha a forca no seu nivel
maximo, mas estabilizava em um valor um pouco inferior. O grafico da rampa

de forca e deslocamento pelo tempo tinha o seu ultimo ponto préximo ao valor
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configurado como objetivo, ou seja, a leitura da forga se dava até o momento
em que ela atingisse o valor pré-definido. Apds este instante a forca na garra
inferior diminuia e a leitura do extensémetro respondia a esta queda de forca.
Uma vez que a leitura dos extensdbmetros é independente da leitura de forca da
maquina de ensaios, ela ndo é interrompida quando a forca atinge o seu valor

pré-definido.

Uma primeira opgao para solucionar este problema seria a sincronizagéo entre
o tempo de medicao da forca aplicada e das deformagdes dos extensémetros.
Porém, nao existe a necessidade de se obter a deformacdo para todos os
pontos durante a aplicagdo da rampa de forca, sendo que apenas alguns sao
necessarios para validar as analises em elementos finitos. Desta forma, novos
ensaios foram conduzidos levando as forgcas até um determinado valor e
permitindo que a maquina estabilizasse em um patamar de forca aplicada. Este
patamar era entdo obtido por meio do medidor da maquina de ensaios e
relacionado com a deformacdo constante que se obtinha nas leituras dos
extensédmetros. Foram efetuados quatro ensaios, sendo que os dois primeiros
estabilizavam em um Unico patamar, enquanto os dois ultimos possuem dois
patamares de deformacdo. As forcas em cada um destes ensaios estéao
presente na Tabela 3-4. Os resultados para a primeira for¢ca aplicada podem
ser vistos na Figura 3-13 e na Figura 3-14. As respostas dos extensémetros

para as outras forgcas aplicadas podem ser encontradas no Anexo 1.



Tabela 3-4 - Patamares de forca para os novos ensaios

Ensaio 1 2 3 4
1° Patamar

[kN] 1,13 | 1,43 | 2,165 | 3,33
2° Patamar

[kN] - - 3,72 | 1,77
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Figura 3-13 - Ensaio 2 - Extens6metro 1 - For¢a 1.
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Figura 3-14 - Ensaio 2 - Extens6metro 2 - Forga 1.

Os dados dos testes foram organizados na Tabela 3-5. Nela podemos observar

as deformacgdes dos dois extensémetros para cada uma das forgas aplicadas.

A Figura 3-15 ilustra o gréafico das deformagdes no raio de arredondamento

pela carga aplicada axialmente ao brago da suspensao.

Tabela 3-5 - Relagéo entre as deformacdes nos extensdmetros e a carga aplicada

Carga [kN] 113 | 143 | 177 | 2165 | 333] 372

Deformagao 192,62 | 23577 | 272,30 | 336,92 | 533.38 | 581,27
Extens6metro 1 [um/m]

Deformagao -241.49 | -275.39 | -292,38 | -378,42 | -580.98 | -652,23

Extens6metro 2 [um/m]
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Figura 3-15 - Grafico da deformacao dos extensometros pela carga aplicada.

O grafico da deformacéao pela carga aplicada comprava a relacao linear entre
estes dois parametros, uma vez que o material ndo ultrapassou o seu limite
elastico (Gere, 2003). No préximo capitulo os resultados das analises em
elementos finitos serdo confrontados com os resultados da Tabela 3-5.
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4. ANALISE EM ELEMENTOS FINITOS

O software de elementos finitos deve ser escolhido pela sua preciséo,
facilidade de uso e interface com o software de CAD (Zienkiewicz, 2005). O
software de CAD utilizado pela equipe é o SolidWorks 2011. Ele possui um
médulo de simulagdo chamado SolidWorks Simulation que permite o uso da
ferramenta de FEA em conjunto com o CAD no mesmo ambiente de trabalho.
Uma vez que ndo é necessario exportar arquivos de uma interface para outra,
o trabalho de simulacédo se integra ao projeto do componente. Desta forma o
software escolhido para as simulagdes da equipe foi o SolidWorks Simulation.

Conceitos basicos dos modelos em elementos finitos

Independentes da escolha do software a ser utilizado existem conceitos
comuns a todas as andlises em elementos finitos. Esta seg¢do ira abordar

brevemente os conceitos destas analises.

Um componente em CAD define um modelo matemético, onde as suas
superficies definem matematicamente as fronteiras da peg¢a. O volume do
componente possui propriedades mecanicas extraidas do material definido ao
componente e certas condicoes sdo impostas as suas superficies externas
(Zienkiewicz, 2005). Estas condi¢cbes s&o intrinsecas ao modelo matematico
em CAD e sao transportadas para o modelo utilizado pelo software de analise
estrutural. Na interface de anadlise estrutural sdo impostas as condicées de
contorno explicitas ao componente. Estas condicbes sado deslocamentos,
forcas, pressbes ou temperaturas impostas a certas regides do componente.
Os engastes representam restricbes de movimento para certas regides do
componente e sdo geralmente aplicados em pontos de ancoragem e fixacao,
como rolamentos e parafusos. Junto a estas condicdes de contorno, considera-

se que todas as superficies externas possuem um estado plano de tensdes
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(Gere, 2003), isto indica que nao existem tensdes no plano normal a superficie.

Estas sdo chamadas de condi¢des de contorno implicitas.

Com base nas condicbées de contorno e nas propriedades geométricas e
mecanicas do material, compde-se 0 modelo matematico da analise estrutural.
Este modelo deve ser simplificado de forma a ser resolvido
computacionalmente. A forma mais comum utilizada pelos softwares de anélise

estrutural é a discretizacdo do modelo em elementos finitos, Figura 4-1.

Figura 4-1 - Discretizacdao de um componente em elementos finitos, retirado de
(Zienkiewicz, 2005).

Um componente discretizado em elementos finitos € conhecido como malha.
Esta malha é formada pelos nés dos elementos. Cada um destes nds tem o
seu deslocamento descrito por uma fungcdo matematica. A discretizagao
permite que a movimentacado de cada um dos nos seja definida por uma fungéao
polinomial, simplificando os célculos do sistema. Ndo apenas a geometria do
componente foi discretizada, mas também as suas condi¢ées de contorno.
Estas passam a ser impostas aos nos dos elementos, em vez de nas

superficies da pega.

De um numero infinito de configuracdes de deslocamentos dos nds, apenas um
representa a situacdo de menor energia potencial. Esta configuracdo é

conhecida como o estado de equilibrio do sistema. A aplicacdo do conceito de
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minima energia potencial leva a equagdo fundamental dos modelos de
elementos finitos, 4-1 (Zienkiewicz, 2005).

[F] = [K]ld] 4-1
Onde, [F] — Vetor de carregamentos nodais conhecidos
[K] — Matriz de rigidez conhecida

[d] — Vetor de deslocamentos nodais desconhecidos

As forcas e engastes das condi¢cdes de contorno séo expressas pelo vetor [F],
enquanto a matriz de rigidez [K] é definida pela geometria e propriedades do
material. Desta forma, resta como incdgnita o vetor de deslocamentos nodais
[d]. Ao diferenciar este vetor o software de elementos finitos obtém a

deformacao para cada um dos nés.

Ordem dos elementos e qualidade da malha

O campo de deslocamentos de cada elemento e de suas arestas é descrito por
uma dada fung&o polinomial, conhecida como fung¢édo de forma. A ordem desta
fungédo especifica a ordem do elemento. Por exemplo, um elemento plano e
triangular que possui um né em cada um de seus vértices, possui para cada no
dois graus de liberdade, representado movimentos nos eixos x e y, ou seja,
cada no possui dois graus de liberdade para transladar. Este tipo de elemento

€ conhecido como elemento de primeira ordem, Figura 4-2.
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Deformado
Nio deformado

Figura 4-2 - Deformacao de um elemento plano de primeira ordem, adaptado de
(Zienkiewicz, 2005).

Também podem ser utilizados polinbmios de segunda ordem para as fungdes
de forma. Isto implica em permitir que as arestas dos elementos sejam
curvadas e, para este fim, sdo adicionados noés intermediarios nas arestas dos
elementos, Figura 4-3. Os elementos utilizados para discretizar componentes
tridimensionais possuem a forma tetraédrica. Este formato € utilizado pela
capacidade de se moldar em geometrias complexas. Os elementos tetraédricos
de primeira ordem possuem quatro nés, um para cada vértice do tetraedro. Ja
os de segunda ordem possuem dez nés, contabilizando os nés intermediarios
nas arestas. A diferenca entre os dois tipos de elementos pode ser vista na
Figura 4-4.
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Deformado

Nio deformado

Figura 4-3 - Deformacéao de um elemento plano de segunda ordem, adaptado de
(Zienkiewicz, 2005).

Deformado

Nio deformado Nio deformado

Elemento de primeira ordem Elemento de segunda ordem

Figura 4-4 - Comparacéo entre elementos tridimensionais de primeira e segunda ordem,
adaptado de (Zienkiewicz, 2005).

Uma vez que as deformagdes sdo obtidas ao se diferenciar o vetor de
deslocamentos, no caso de elementos de primeira ordem as deformacdes
serdo constantes no elemento, enquanto nos elementos de segunda ordem
elas irdo se distribuir linearmente. Isto faz com que os elementos de primeira
ordem resultem em componentes mais rigidos. Por isto recomenda-se que
sejam utilizados os elementos de segunda ordem com dez nés por elementos.

Os elementos de primeira ordem sdo recomendados para calculos inicias ou
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quando a rigidez de determinado componente ndo é de grande importancia
para a analise da montagem completa (SolidWorks). Os componentes do
protétipo Baja sao simulados individualmente ou em subconjuntos, desta forma
€ normalmente recomendavel a utilizacdo dos elementos de segunda ordem. A
maioria dos softwares permite que o usuario escolha o tipo de elemento que ira
utilizar. No caso do SolidWorks Simulation, existe a opcdo de escolher a
qualidade rascunho para a malha. Caso o usuario habilite esta opg¢ao na aba
avancados da criacao de malha, estara criando uma malha com elementos de
primeira ordem, caso contrario serédo utilizados elementos de segunda ordem
(SolidWorks).

Outro fator que influencia no resultado final da simulagdo é a distor¢cdo dos
elementos da malha. Ao criar um elemento tetraédrico, o software tenta fazé-lo
de forma com que as arestas do poligono sejam iguais. A proporcao de um
elemento é definida como a razao entre a aresta mais longa e a normal mais
curta relativa a um vértice oposto a face normalizada em relagdo a um
tetraedro perfeito. Por definicdo a proporcdo de um elemento tetraédrico
perfeito € um. Quando as arestas de um elemento passam a ter comprimentos
muito diferentes, a precisao dos resultados diminui drasticamente (SolidWorks).
Este efeito de distorcdo pode ser visto na Figura 4-5. O SolidWorks Simulation
permite um acompanhamento da malha. E possivel verificar detalhes como a
porcentagem de elementos que possuem proporcdo inferior a trés e a
porcentagem daqueles com proporcao superior a dez. Com base nestes dados
o projetista pode averiguar a qualidade da malha.
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Elemento com proporgio proxima de Elemento com proporgio elevada
1,0

Figura 4-5 - Comparacao entre um elemento com propor¢cao um e outro com proporcao

elevada, retirado de (SolidWorks).

Analise da manga do protoétipo 2008

Esta secdo ira detalhar a simulacdo da manga do proto6tipo 2008 utilizando o
software SolidWorks Simulation. Nesta analise buscou-se repetir as condicdes

de contorno do teste de tragdo ilustrado no capitulo 3.

A manga foi engastada nas faces de contato com os parafusos de fixagdo e a
forca foi aplicada no brago da direcao. As forcas aplicadas foram as mesmas
do teste de tragcéo, Tabela 3-4. A malha foi criada com elementos de segunda
ordem. O SolidWorks Simulation define o tamanho dos elementos pela base do
tetraedro. Este parametro foi definido como 3 mm. Para evitar o aumento na
quantidade de elementos que acarretaria em um maior tempo de
processamento, a regido dos raios de arredondamento teve a malha refinada.
Esta ferramenta permite que apenas as regides de interesse tenham a malha
produzida com elementos menores, melhorando a precisdo dos resultados
naquela regido. Por outro lado, o restante da malha continua a utilizar o valor
médio escolhido anteriormente, garantindo que o tempo de processamento ndo
sera afetado. Para refinar a malha no SolidWorks Simulation utiliza-se a
ferramenta controle de malha. Com esta ferramenta foi selecionada a face dos
raios de arredondamento, Figura 4-6. O efeito do uso desta ferramenta pode

ser visto na Figura 4-7. Os resultados da simulacdao podem ser visto na Figura
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4-8, onde foram representados os resultados para a terceira deformacao

principal.

Figura 4-6 - Regido escolhida para o refinamento da malha.
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Figura 4-7 - Regido do raio de arredondamento com malha refinada.
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5.637e-007

Extensdmetro 2 I -1.7032-004
-3411e-004

. -5.120e-004
. -5 828004
. -B.537e-004
-1 025e-003
-1.195e-003
-1 .366e-003
. -1.537e-003
-1.708e-003

Extensdmetro 1
-1 879e-003

-2 050e-003

Figura 4-8 - Resultados da simulacao do teste de ensaio de tracao.
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A Tabela 4-1 contém os resultados de deformagédo obtidos tanto pelos

extensdbmetros no teste de tragdo, quanto pela anélise em elementos finitos. O

erro médio entre o teste e a simulacdo é de 4,5%, com um desvio padrao de

2%.
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Tabela 4-1 - Comparacao entre os resultados do teste de tracao e a analise em elementos

finitos.

Carga [kN] 113 1.43 177 | 2165 | 333 | 372
Deformacéao
Extensémetro 1 1926 | 2358 | 2723 | 3369 | 5334 | 5813
[um/m]

Deformacao
Extensémetro 2 | -2415 | 2754 | -292.4 | -378,4 | -581,0 | -652,2
[um/m]
Deformagao CAD - | yqa 4 | o401 | 2855 | 3603 | 5565 | 6188
Posicao 1 [um/m]
Deformagao CAD - |,/ | o855 | 3100 | -3975 | -596,7 | -699.1
Posigéao 2 [um/m]

Durante a analise dos resultados da simulacao percebeu-se que a deformacéao
variava de modo acentuado entre os nds do raio de arredondamento. Isto
indica que um pequeno erro no posicionamento do extensémetro pode levar a
grandes diferengas entre o resultado real e o simulado. A partir desta
constatacdo, chegou-se a conclusdo de que a regido escolhida para o
posicionamento dos extensémetros ndo € adequada para um teste que visa
validar a malha em elementos finitos, sendo mais adequada para medi¢des que

visam obter as tensbes maximas em um componente.

Apesar da grande variacdo das deformagdes nos raios de arredondamento,
pode-se perceber claramente a correlagdo entre o ensaio e a simulacéao.
Percebe-se que os valores obtidos no teste estdo dentro da faixa de
deformacgdes obtida pela simulacédo para regido do raio de arredondamento. A
comparacao entre os graficos de deformacao por carga, Figura 4-9, também
permite observar que tanto a simulagcdo quanto o teste possuem a mesma
tendéncia na relacdo entre estes dois parametros. Desta forma, é possivel
concluir que as simulacoes feitas no software SolidWorks Simulation, utilizando
elementos de segunda ordem, possuem uma boa correlacdo com a realidade,
sendo suficientes para o projeto dos componentes do protétipo Baja.
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Figura 4-9 - Comparacao entre a relacao de deformacao por carga aplicada entre o teste

e a analise em elementos finitos
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5. FADIGA

A grande maioria dos componentes fabricados em aluminio para o protétipo
Baja da Equipe Poli estdo submetidos a esforgos ciclicos. Este capitulo trara
um breve resumo sobre os estudos de fadiga que irdo auxiliar no

desenvolvimento das andlises estruturais dos componentes.

A fadiga é um processo de reducao da capacidade de carga de componentes
submetidos a carregamentos variantes no tempo. A falha por fadiga se da pela
aparicao de micro trincas, nucleadas a partir de tensdes ciclicas que levam a
deformacgdes plasticas em pontos criticos. Estas trincas propagam-se a cada

ciclo de carregamento, levando a uma fratura fragil do componente.

Existem diversos modos de falha por fadiga, dos quais se destacam a fadiga
mecanica, térmica e por corrosao (Chagas, 2009).

Fadiga Mecanica — E o tipo mais comum de fadiga. Ocorre em pecas
submetidas a carregamentos dinamicos, que levam ao surgimento de tensdes

e deformacdes ciclicas.

Fadiga térmica — fadiga resultante do efeito das tensbes causadas por
variacbes da temperatura. Esta fadiga verifica-se, essencialmente, em
equipamentos que trabalham a altas temperaturas tais como fornos, reatores,

componentes de motores de combustao interna.

Fadiga por corrosdao — Juntamente com a agdo de tensdes flutuantes, o
componente esta imerso em um meio corrosivo. Pequenos entalhes, que
surgem em areas onde o material sofreu corrosdo, servem para facilitar a

nucleagao das trincas.

Os componentes do conjunto de suspensao e direcdo do protoétipo Baja nao
estdo submetidos a variagdes de temperatura ou imersos em ambientes
corrosivos. Desta forma, a fadiga mecénica € a unica a afetar os componentes

e sera o objeto de estudo deste capitulo.
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Historico

O fendbmeno da fadiga de alto ciclo foi notificado pela primeira vez no inicio do
século XIX, quando os eixos de locomotivas comecaram a falhar com pouco
tempo de uso, apesar de terem sido projetados para suportar as cargas
estaticas. Surgiu assim a ideia de ocorréncia de falhas por carregamentos
repetidos. O termo fadiga foi utilizado pela primeira vez em 1839 por especular-
se que o material “cansou” e fragilizou-se a partir das oscilacbes dos
carregamentos. A Tabela 5-1, retirada de (Chagas, 2009), ilustra uma
cronologia dos estudos de fadiga.

Tabela 5-1 - Cronologia dos estudos de fadiga, retirado de (Chagas, 2009).

Ano Pesquisador Evento ou realizacao

1829 Albert Primeiro a documentar falhas por carregamentos repetidos
1839 Poncelet Primeiro a usar o termo fadiga

1843 Rankine Discute a teoria de cristalizagdo (do material) da fadiga

1849 Stephenson Discute a associacdo de falhas por fadiga nas estradas de ferro

Primeiro a utilizar o termo fadiga numa publica¢do inglesa e discutir a

1850 Braithwaite . S
teoria de cristalizacdo

1864 Fairbairn Relata a primeira experiéncia com carregamentos repetidos

Publica resultados de 12 a 30 anos de investicacdo sobre falhas,
1871 Wohler apresentando o ensaio de flexdo rotativa, o diagrama de curva S-N e a
defini¢@o de limite de fadiga

R -6 . .
Desenvolve um extensometro com 10™ de precisdo e estuda a tensdo-

1871 Bauschinger deformacdo nao eldstica

1886 Bauschinger Propps um "limite eldstico natural"” ciclico onde a fadiga ndo se
manifesta

. Descibrem linhas de escorregamento, trincas de fadiga e crescimento

1903 Ewing/Humirey da trinca para falhar, invalidando a teoria da cristalizacio

1910 Bairstow Verificou a teoria do limite eldstico natural de Bauschinger e o limite
de fadiga de Wohler

1910 Basquin Desenyolveu a lei exponencial de testes de fadiga (equagdo de
Basquin)

1915 Smith/Wedgewood Separou a tensdo ciclica de fratura e relacionou com crescimento de

trinca de fadiga
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Tabela 5 1 - Cronologia dos estudos de fadiga, retirado de (Chagas, 2009). (Continuacao)

1921 Griffith D.esenvolveu. o critério de fratura e relacionou com crescimento de
trinca de fadiga

1927 Moore/Kommers Quant'lf'lcaran: dad0§ para a fadlngl (?le"alto ciclo para diversos
materiais em "A fadiga dos materiais

1930 Goodman/Soderberg De .forma independente publicam a influéncia da tensdo média na
fadiga

1937 Neuber Publica a equag@o de Neuber para concentra¢do de tensdo em entalhes
Publica fatores de concentrac¢io de tensdao de acordo com as

1953 Peterson .
geometrias

. De forma independente publicam a lei das deformagdes baseadas em
1955 Coffin/Manson fadiga de baixo ciclo (Lei de Coffin-Manson)
. Publica a Lei de Paris da mecanica da fratura para crescimento de

1961 Paris . .

trinca de fadiga

Processo de fadiga

Pecas sujeitas a fadiga estdo normalmente submetidas a esfor¢cos que se
repetem com regularidade dentro de certa amplitude, sdo denominados
tensdes ciclicas. Um parametro importante para os projetos mecénicos é a
quantidade de ciclos de aplicacdo de uma determinada tensdo que o
componente consegue suportar até a falha. A quantidade de ciclos até a falha
divide o estudo de fadiga entre de baixo e alto ciclo.

A fadiga de baixo ciclo € caracterizada por altas tensdées e uma baixa
quantidade de repeticdes até a falha. O numero de ciclos que o componente
suporta situa-se entre 10* e 10° (Carneiro, 2002). Altas tensdes presentes em
falhas de fadiga de baixo ciclo ndo s&o necessariamente superiores ao limite
de escoamento. Falhas na fabricagdo ou concentra¢des de tensdo na prépria
estrutura do material podem fazer com que certas regides ultrapassem o limite
elastico do material formando pequenas trincas, mesmo se a tensao aplicada
for inferior ao limite de escoamento. O fenémeno de fadiga pode ser dividido

em trés estagios (Carneiro, 2002) como ilustrado na Figura 5-1.
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Figura 5-1 - Estagios da falha por fadiga, retirado de (Carneiro, 2002).

Estagio | — Corresponde a nucleacdo da trinca por deformacao plastica
localizada e a sua propagacao inicial. Na maioria dos casos corresponde ao
estagio mais longo do processo, podendo corresponder a até 90% dos ciclos
até a falha. Este fendmeno ndo é visivel a olho nu, sendo que as trincas
formadas sdo microscopicas. O primeiro estagio se caracteriza pela acao
principal das tensdes cisalhantes, as quais atuam de modo a “escorregar’ um
plano atébmico em relacdo ao outro. Esse movimento de discordancias gera
uma deformacdo plastica que é proporcional a intensidade da tensdo de
cisalhamento e possui mesma direcao desta ultima. Dessa forma, se um grao
tiver orientacdo igual a tenséo cisalhante, provavelmente serd o precursor da

deformacao plastica da peca, podendo o resto dela estar em regime eléstico.

Estagio Il — Representa a expansao estavel da trinca em um plano
perpendicular a dire¢cdo da tensao principal de tragdo. Ela ocupa a maior area
da secgéao transversal do componente, sendo facilmente identificada. A principal
caracteristica do estagio |l sdo as chamadas linhas de praia ou de repouso,
Figura 5-2. Estas aparecem por conta da caracteristica ndo constante de
alguns carregamentos, o que faz com que o crescimento da trinca pare por
algum motivo. Pode-se citar como exemplo, parada no equipamento,

sobrecarga que imobiliza a trinca ou uma reducao da carga.
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Marcas de praia

Dire¢lo de Rotagio

Figura 5-2 - Marcas de praia durante a propagacao da trinca, adaptado de (Starke Junior,
1979).

Estagio Ill — A propagacao da trinca reduz a area da secao transversal que
resiste aos carregamentos. Em determinado momento esta se¢do ndo sera
mais suficiente para suportar os esforcos sobre o componente, levando a

fratura final.
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Tensoes ciclicas

A tenséao aplicada pode ser axial (tracdo-compressao), flexiva (dobramento), ou
de torsao (torsora) em natureza. Em geral, trés diferentes modos flutuantes de
tensdo-tempo séo possiveis (Callister, 1991). Estes trés modos sédo descritos a

sequir.

e A tensdo de tracdo-compressao apresenta flutuacado regular, onde a
amplitude é simétrica em relagdo ao nivel zero de tensao, ou seja, as
tensbes maximas de tracdo tem a mesma magnitude das tensdes
maximas de compressdo. Sado chamados de um ciclo de tensao

revertido, Figura 5-3.
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Figura 5-3 - Ciclo de tenséo revertido, retirado de (Chagas, 2009).

e Qutro tipo, denominado ciclo de tensao repetido, apresenta os maximos
de tensbes de tracdo e compressao assimétricos em relacdo ao zero

das tensoes, Figura 5-4.
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Figura 5-4 - Ciclo de tensao repetido, retirado de (Chagas, 2009).

¢ No ultimo tipo, a tensdo varia de forma aleatéria em relacédo a frequéncia

e a amplitude, Figura 5-5.
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Figura 5-5 - Ciclo de tensGes aleatdrias, retirado de (Chagas, 2009).

Alguns parametros importantes para o dimensionamento por fadiga podem ser
obtidos através do grafico de tensdes ciclicas. Eles sdo a tensao alternada

(5-1), tensdo média (5-2) e a razao de tensoes (5-3).
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_ (Umax + O-min)
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A curva S-N

Tal como com as outras caracteristicas mecanicas, as propriedades de fadiga
de materiais podem ser determinadas a partir de testes de laboratério. Um
aparelho de teste deve ser projetado para duplicar de maneira tao préxima
quanto possivel as condi¢cdes de tensao de servigo (nivel de tensao, frequéncia

de tempo, modelo de tensao, etc..) (Callister, 1991).

A determinacdo da curva S-N de um material é feita através de corpos de prova
com dimensdes e condigbes superficiais normalizadas, o que permite uma
posterior comparacgao entre diferentes materiais. Os espécimes sao submetidos
a tensoes ciclicas de uma determinada amplitude, S, e mede-se o0 numero de
ciclos que o material resiste até falhar, N.

Observa-se pelo grafico que quanto maior a tensao imposta ao material, menor
€ 0 numero de ciclos até a falha. Para ligas ferrosas, Figura 5-6, a partir de um
elevado numero de ciclos existe um valor de tensdo abaixo da qual a vida de
fadiga é infinita, chamado de limite de resisténcia a fadiga. Esse valor de
tensdo nao existe para ligas nao ferrosas, Figura 5-7, portanto ndo apresentam
limite de fadiga.
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Figura 5-6 - Curva S-N para materiais ferrosos, retirado de (Chagas, 2009).
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Figura 5-7 - Curva S-N para materiais nao ferrosos, retirado de (Chagas, 2009).
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O procedimento para determinagao da curva S-N consiste em testar um corpo

de prova sob a tensdo aproximada de dois tercos do limite de resisténcia

estatico do material, onde se espera que ocorra a fratura em baixo ciclo. A

tensdo de ensaio é diminuida gradativamente para os corpos de prova que

sucedem até que nao se rompa em um

namero especificado de ciclos,

geralmente 107, a partir do qual j& se considera como um valor de vida infinita.

Utilizam-se de 10 a 12 corpos de provas para a caracterizagcao da curva S-N

que, mesmo com a dispersao de resultados, & passivel de construgao.
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Também foram criadas curvas S-N para avaliar a influéncia das tensdes
médias na vida em fadiga, Figura 5-8. Podemos observar pelo grafico que o

aumento da tensdo média leva a uma reducao do numero de ciclos até a falha.
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Figura 5-8 - Influéncia da tensao média, adaptado de (Chagas, 2009).

Limite de fadiga

Uma maneira simples de analisar a resisténcia de um componente a fadiga é
comparando a amplitude das tensdes aplicadas a ele com o seu limite de
fadiga. Este conceito pode ser aplicado para materiais ferrosos (Callister,
1991). Desta forma, este conceito se aplica a diversos componentes do
protétipo Baja, como os eixos da caixa de transmissdo e a ponta de eixo no

sistema de suspensao e dire¢cao, normalmente fabricados em ligas de ago.

E importante ressaltar que o limite de fadiga é encontrado por meio de testes
controlados, onde os espécimes possuem geometrias e condicdes superficiais
normalizadas. Desta forma, foram criados alguns fatores corretivos para o
limite de fadiga, permitindo que ele seja adaptado a situacdes diferentes das

impostas aos corpos de prova (Shigley, 2008).
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O limite de resisténcia a fadiga pode ser multiplicado por fatores menores ou
iguais a unidade por conta de inumeras imperfeicoes de forma, material,
processo, entre outros. Desta forma, o limite de fadiga pode ser descrito pela
equacao de Marin, 5-4 (Shigley, 2008).

Se:ka'kb'kc'kd'ke'kf'sle

Onde:

k, = fator modificacdo de condi¢do de superficie;

k, = fator de modificagéo de tamanho;

k.= fator de modificag@o de carga;

k, = fator de modificacao de temperatura;

k. = fator de confiabilidade;

k. = fator de modifica¢é@o por defeitos variados

S'. = limite de fadiga do espécime de teste do tipo viga rotativa [MPa]

S, = limite de fadiga da peca real [MPa]

O valor destes coeficientes pode ser encontrado no capitulo 7-9 de (Shigley,
2008), geralmente em gréaficos e tabelas obtidos de forma empirica. Um
exemplo é o fator de condicao de superficie, encontrado a partir da Figura 5-9.
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Figura 5-9 - Fator de correcao do limite de fadiga para acabamento superficial, retirado
de (Shigley, 2008).

Neste caso, temos diferentes curvas para cada tipo de acabamento superficial,
usinado, retificado, espelhado etc. Também temos no eixo das abcissas o limite
de resisténcia a ruptura ou a dureza Brinell. Com base nestes valores
encontramos o fator de correcdo no eixo das ordenadas.

Diagramas de vida constante

Ao analisar um componente com base apenas no limite de fadiga do material,
ignora-se a influéncia da tensdo média. Apesar dos estudos ilustrados na
Figura 5-8 para se compreender a influéncia da tensdo média sobre a vida em
fadiga, ndo € comum encontrar na literatura curvas S-N para diferentes niveis
de tensdo média.
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Uma forma alternativa de contabilizar a influéncia deste parametro é a
utilizacdo dos diagramas de vida constante. A maior parte destes modelos foi
desenvolvida por Gerber (1874), Goodman (1899) e Soderberg (1939).

As curvas S-N demonstraram a influéncia que a amplitude e a tensdo média
possuem sobre a vida em fadiga de um material. As curvas de vida constante
colocam em um Unico grafico a influéncia destes dois parametros sobre o
namero de ciclos até a falha. O grafico apresenta a tensao média no eixo das
abscissas e a tensdo alternada no eixo das ordenadas. As linhas de cada
critério representam a vida infinita, geralmente 10° ciclos, Figura 5-10 (Shigley,
2008). Combinacdoes de carregamento em regides acima das linhas
representam coeficiente de seguranca inferior a unidade, denotando que o
componente terd, de acordo com determinado critério, uma vida inferior a 10°

ciclos.
S
yt \H
£ .
~ Linha de escoamento (Langer)
= ! \#’/_
T 8
. 2 Linha de carga,
o inclinagéo r=5/5_
3
2 8 Linha de Goodman modificado
ip] d
kT | N\ Linha eliptica da ASME
inha de | \
0 Soderberq| .
0 S Sﬁ S,

Tensao media o

Figura 5-10 - Diagramas de vida constante, retirado de (Shigley, 2008).



59

Algumas das equacbes dos critérios sao ilustradas a seguir. Linha de
escoamento de Langer (5-5), relacdo de Goodman modificado (5-6), critério de
falha de Gerber (5-7) e critério eliptico da ASM (5-8).

et 55
e () = 5-7
6+ (5) -

Onde:

Sa=Resisténcia alternante [MPa]
Sm=Resisténcia média [MPa]
Se=Limite de fadiga [MPa]
Sf=Resisténcia de vida infinita [MPa]
Syt=Resisténcia ao escoamento [MPa]

Sut=Resisténcia a tracdo [MPa]

A linha de Langer, ou de escoamento, liga o valor da resisténcia ao
escoamento no eixo das ordenadas e abcissas. Isto indica que caso a tensao

alternada ou média for superior ao escoamento, 0 componente ira sofrer uma
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falha logo no primeiro ciclo de carregamento, ndo sendo mais a fadiga o
problema a ser estudado. Verificamos que apenas o critério de Solderberg
garante que o componente nunca falhara por escoamento no primeiro ciclo.
Porém, por muitas vezes este critério torna-se muito conservador, conflitando
com outros parametros de projeto como peso e custo. Cabe ao projetista
escolher o critério que melhor convém ao seu projeto, levando em

consideracao o nivel de seguranca e confiabilidade dos parametros utilizados.

A partir da intersecg¢do da linha de carga com as curvas de vida constante,
foram desenvolvidas equacdes para os fatores de seguranca. As equacodes
para o critério de Goodman (5-9), Gerber (5-10) e ASME eliptica (5-11) sao
descritas a seguir.

1
" T g Om 5-9
Se ' Sut
1 /S,\ 0,4 (2amse>2

=—(Z)ZE[-1+ 1 5-10

n z(am)se +j 5.0,

1
ny = -
Gz
S, S,

Criando o diagrama de Goodman-modificado

Dentre os diagramas de vida constante, o mais utilizado para analises de
fadiga é o diagrama de Goodman-modificado. Este diagrama é representado
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por uma linha reta ligando a resisténcia a tracdo com o limite de fadiga, o que
simplifica a sua construcdo. Para o caso de materiais que ndo possuem um
limite de fadiga, o diagrama é construido tendo como base a resisténcia de vida
infinita Sf, que considera a resisténcia a fadiga do material para um
determinado numero de ciclos adotado como critério de vida infinita. A Figura
5-11 representa o diagrama para o aluminio 7075-T6. Os dados do material
foram retirados de (MatWeb, 2011) e sao listados na Tabela 5-2.

o‘a tlSOL
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Figura 5-11 - Diagrama de Goodman-modificado para o aluminio 7075-T6
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Tabela 5-2 - Propriedades mecanicas do aluminio 7075-T6, retiradas de (MatWeb, 2011).

Sy [MPa] 421
Sut [MPa] 496
S; [MPa]* 159

* A resisténcia de vida infinita foi considerada para 5 - 108 ciclos

Pode-se observar pela Figura 5-11 que a curva de Goodman-modificado
intersecta a linha de escoamento de Langer. Dado este fato, a regido livre de
falhas situa-se na intersecao entre as areas abaixo dos dois critérios de falha.
O diagrama varia de acordo com a resisténcia a fadiga Se, como pode ser visto

na Figura 5-12.

- Jv

100 10* 10 [10®
G -4—] Secio G-Geraa
_ : curva de Goodman
(b) Aprojecio o, — N (diagrama 5-N) (c) Aprojegdo g; — oy (diagrama de vida constante)

Figura 5-12 - Relac¢éo entre os diagramas S-N e de vida constante com a curva de

Goodman, retirado de (Norton, 1998).

Observa-se na Figura 5-12c que o ponto onde a linha do critério de Goodman-
modificado intercepta o eixo das ordenadas é o valor da resisténcia a fadiga Sy
e para o caso de se considerar a falha no primeiro ciclo, a intersecao ocorrera
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na resisténcia a tragcdo S,.. O valor de S¢ varia de acordo com o numero de
ciclos, como pode ser visto na Figura 5-12a. Este aspecto é particularmente
importante para o dimensionamento de componentes fabricados com materiais
nao ferrosos. Como ilustrados na Figura 5-7, estes materiais nao possuem um
limite de fadiga definido. Isto faz com que o digrama de vida constante seja
alterado de acordo com o numero de ciclos considerado. No caso da Figura
5-11, as propriedades de fadiga retiradas de (MatWeb, 2011) foram

consideradas para 5 - 108 ciclos.

Em algumas aplicagcdes, o uso de 5- 102 ciclos como critério de vida infinita
pode nao ser adequado, seja pelo fato do componente ser exposto a uma
quantidade maior de ciclos, 0 que levaria a um subdimensionamento, ou para o
caso contrario, onde o componente precisa resistir a uma quantidade de ciclos
inferior a 5- 108 ciclos. Nestes casos, pode-se extrapolar o valor de S; para

valores mais adequados de N.

Uma forma sugerida em (Norton, 1998) para extrapolar o valor de S¢ é a
aproximacao da curva S-N por retas, como ilustrado na Figura 5-13 para o caso
dos materiais ferrosos e na Figura 5-14 para os nao ferrosos. A regidao de
interesse é considerada como sendo entre 10° e 10° ciclos. Com isto, a
intersecdo no eixo das ordenadas passa a ser a resisténcia a tragdo em 10°
ciclos, denominada S;. De acordo com (Norton, 1998), este valor pode ser
encontrado através da 5-12a para componentes submetidos a carregamentos
de flexdo e pela 5-12b para o caso de carregamentos axiais. Para os casos
onde a natureza do carregamento nao € puramente axial ou de flexao, sugere-

se 0 uso da 5-12b, o que privilegia a seguranca.

Flexao: S3 =0,9S,; 5-12a
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Carregamento
. Ss = 0,755, 5-12b

axial:
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Figura 5-13 - Aproximacgéao da curva S-N por retas para materiais ferrosos, adaptado de
(Norton, 1998).
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Figura 5-14 - Aproximacao da curva S-N por retas para materiais nao ferrosos, adaptado
de (Norton, 1998).

Para se completar os graficos, precisa-se do valor da resisténcia a fadiga. Em
muitos casos este valor ndo é fornecido e deve ser estimado de acordo com a
resisténcia a tracao do material. A 5-13 apresenta as estimativas do limite de
fadiga para diferentes ligas (Norton, 1998). Os valores de S; dos materiais nao
ferrosos sdo estimados para uma vida de 5-10® ciclos. Os valores

aproximados de S e St devem ainda ser corrigidos de acordo com a 5-4.

Se = 0,55, Para Sy; < 1400MPa
Acos: 5-13a
S, = 700MPa Para S,y = 1400MPa

Ferros: S, = 0,4S,; Para S,; < 400MPa 5-13b
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S, = 160MPa Para S,y = 400MPa
Sp = 0,4Sy; Para S, < 330MPa
Aluminios: 5-13c
Sy = 130MPa Para S, = 330MPa
Ligas de Sp = 0,4Sy; Para S,; < 280MPa
_ 5-13d
cobre: ¢ = 100MPa Para S, > 280MPa

Uma vez tendo os valores de S3 e da resisténcia a fadiga dada por Se ou Sy,
pode-se obter a equacgao da reta que liga estes dois parametros na Figura 5-13
e na Figura 5-14. A resisténcia a fadiga para um dado numero de ciclos, Sy,
sera expressa através da 5-14.

S, = aN® 5-14a
ou
log(S,) = log(a) + blog(N) 5-14b

As condicdes de contorno sdo S,=Ss para N=N1, no caso 10° ciclos, e S,=Se ou
St para N=N,. Caso sejam utilizadas as aproximacdes da 5-13 para obter os
valores das resisténcias a fadiga, N» sera 10° ciclos para o caso de materiais
com limite de fadiga e 5 - 108 para materiais ndo ferrosos. Esta aproximacéo é
valida para valores de ciclos entre N1 e N». No caso do grafico da Figura 5-14 a
equacao pode ser utilizada para encontrar a resisténcia a fadiga para valores
de N superiores a No. Porém é importante ressaltar que a exatiddao do método
passa a ser questionavel a partir deste ponto, apesar dos valores encontrados
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serem provavelmente conservadores em relacdo aos reais. Utilizando as
condi¢cbes de contorno e resolvendo o sistema para a e b, obtém-se a 5-15.
Com base na 5-14 e na 5-15 é possivel construir o diagrama de Goodman-
modificado e calcular o valor de S, para um dado namero de ciclos N.

b= lo (—m) 5-15a
log(N;) — log(N,) 2 \s,

log(a) = log(S,,) — 3b 5-15b
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6. DANO ACUMULADO

A andlise por meio do limite de fadiga assume que existe certo nivel de tensao
abaixo do qual a peca nao falhara por fadiga. Como visto na Figura 5-7, este
tipo de comportamento existe apenas para materiais ferrosos. Desta forma é
necessaria outra abordagem ao projetar componentes submetidos a fadiga e

fabricados com ligas nao ferrosas.

Este capitulo trara um breve resumo sobre a teoria de dano acumulado. Esta
teoria sera utilizada para projetar os componentes do Baja fabricados com
matérias que ndo possuem um limite de fadiga. Em sua grande maioria, estes

sdo os componentes da suspensao e dire¢ao fabricados em aluminio.

Regra de dano linear de Palmgren-Miner

O primeiro a postular uma teoria de dano acumulado foi Palmgren em 1924.
Palmgren atestou que o dano sofrido por uma peca para diversos
carregamentos poderia ser somado de forma linear. Miner quantificou a teoria

de Palmgren na forma da 6-1 (Fatemi, et al., 1998).

D= z !
N, 6-1

Onde: D — Dano acumulado
ni — Namero de ciclos aplicados do i-ésimo carregamento

Nfi — NUumero de ciclos até a falha do i-ésimo carregamento

A 6-1 é conhecida como regra de dano linear de Palmgren-Miner. A equacao
indica que existe uma determinada quantidade de trabalho absorvida na falha e
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também que o trabalho absorvido por ciclo € constante. Desta forma, pode-se
dizer que o componente ira falhar quando a quantidade de ciclos for tal que a
soma dos trabalhos seja suficiente para levar a falha, ou seja, quando D for um.
Estas consideracdes permitem que trabalhos absorvidos em diferentes ciclos

possam ser somados linearmente, levando a 6-1.

A regra de Palmgren-Miner ndo leva em conta a sequencia dos carregamentos,
a correlacdo do dano com o nivel de tensdo e a interacdo entre os
carregamentos (Fatemi, et al., 1998). Alguns modelos foram desenvolvidos ao
longo dos anos para levar em consideragao estes fatores e serdo ilustrados
nesta secao.

Teoria de Marco-Starkey

Sendo r a razdo entre o numero de ciclos aplicados e a quantidade de ciclos

até a falha, ou seja, r = ni/Nf,, a curva D-r para o critério de Palmgren-Miner
L

sera simplesmente uma diagonal passando por zero e com angulo de 45°. Foi
entdo proposto por Richard e Newmark que esta linha ndo seria igual para
diferentes carregamentos. Com base nesta hip6tese, Marco e Starkey
propuseram em 1954 a primeira teoria a considerar que o dano nao teria um

comportamento linear, 6-2 (Fatemi, et al., 1998).

D = Zrixi, 6-2

onde xi € um expoente referente ao i-ésimo carregamento. Esta teoria
considera as variacoes entre diferentes sequencias de carregamento, como

pode ser visto na Figura 6-1.
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Figura 6-1 - Relagao entre dano e razédo de ciclo para o critério de Marco-Starkey,
adaptado de (Fatemi, et al., 1998).

Conforme a tensdo aumenta, verificamos pela Figura 6-1 que seu
comportamento fica mais préximo em relacdo ao critério de dano linear de
Palmgren-Miner. Também se pode constatar que a razdo de ciclo pode ser
menor que a unidade para casos onde partimos de uma dada tensdo para
outra menor, conhecido como ciclo de tens&o H-L (em inglés, high to low cicle)
ou maior que a unidade quando o segundo ciclo possui tensdes menores em
relagdo ao primeiro, conhecido como ciclo de tensdo L-H (em inglés, low to
high cicle).
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Teoria de dano linear em dois estagios

Outra teoria apresentada em (Fatemi, et al., 1998) para contabilizar a interacao
entre diferentes sequencias de carregamentos é a teoria de dano linear em
dois estagios. Ela segue o mesmo principio da teoria de dano linear de
Palmgren-Miner, com a diferenca que considera dois estagios distintos na vida
em fadiga. O primeiro leva em conta a formacao da trinca, enquanto o segundo
segue o0 seu crescimento. Em 1966 Manson propés a teoria de dano linear em
dois estagios onde separava a quantidade de ciclos até a falha em duas fases,
6-3 e 6-4 onde P é um coeficiente referente ao segundo estagio de propagacao

da trinca.

N; = N; — PN;%® 6-3

Ny = PN;*° 6-4

A Figura 6-2 ilustra a linha de dano linear em dois estagios para um
carregamento H-L. O experimento conduzido em (Bilir, 1991) com espécimes
de aluminio testados para carregamentos com dois niveis de tensdao mostrou
boa correlacdo com a teoria de dano linear em dois estagios (Fatemi, et al.,
1998).
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Figura 6-2 - Regra de dano linear em dois estagios para um carregamento H-L, adaptado
de (Fatemi, et al., 1998).

Diversas teorias foram propostas na tentativa de encontrar uma relagao entre
as sequencias de ciclos de tensdo, sua intensidade e a falha por fadiga. Um

resumo destas teorias pode ser encontrado em (Fatemi, et al., 1998).

Nenhuma destas teorias conseguiu o consenso entre os estudiosos e por
muitas vezes o critério escolhido pelos projetistas é o de Palmgren-Miner. E
importante ressaltar que durante um projeto mecénico nao é possivel chegar a
um resultado que indique se a peca ird ou nao falhar por fadiga, independente
do critério utilizado. O que se consegue sdo diretrizes onde se identificam
regides criticas que possuem maior probabilidade de falha dado um
determinado ciclo de carregamentos. Desta forma, sugere-se para os projetos
do veiculo Baja que seja utilizado o critério de Palmgren-Miner. Algumas
deficiéncias da teoria do dano linear sdo minimizadas pela natureza do projeto

do prototipo Baja. A falta de correlacdo entre o dano acumulado e a sequencia
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em que as tensdes sado aplicadas ndao tem grande relevancia, uma vez que o
terreno fora de estrada ndo permite que essa sequencia seja definida com
clareza. Este fato inviabiliza o uso de teorias mais refinadas que buscam levar
em conta este fator, como a regra de Marco-Starkey e acaba por justificar o uso
da teoria de Palmgren-Miner.

Controle de fadiga por deformacao

Diversas evidéncias mostraram que o controle de falhas por fadiga € mais
eficiente quando se usa a abordagem da vida em funcdo das deformacdes.
Comparado com os estudos de tensao, os que envolvem deformagao possuem
uma maior correlagcdo com a interacao entre diferentes carregamentos, além de
precisarem de menos informacgdes referentes as propriedades do material
(Becker, et al., 1990).

Dada a amplitude de deformacdes de um ciclo de carregamentos, a teoria de
controle por deformagdes viabiliza o calculo do numero de ciclos que
determinado material ira suportar. Com esta informagéo, pode-se utilizar a
teoria de dano linear de Palmgren-Miner para estimar a vida em fadiga.

O ciclo de deformacdo em funcao dos ciclos até a falha é divido em duas
partes, uma referente a deformacgéo plastica e outro a elastica, de acordo com
a 6-5. A curva de deformacao por revolucoes até a falha pode ser vista na
Figura 6-3.

A !
5 =7 @) +e(2n) 65

Onde: 4¢/, — Amplitude de deformacdes
2
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o' — Coeficiente de resisténcia a fadiga [MPa]

E — médulo de elasticidade [MPa]
2Ny — Revolugbes até a falha (duas revolugdes equivalem a um ciclo)
b — Expoente de resisténcia a fadiga (coeficiente de Basquin)
¢'s — Coeficiente de ductilidade a fadiga

¢ — Expoente de ductilidade a fadiga

I,

Armplitude de deformacies plasticas, ,ﬁED/E
amplitude de deformactes total, r_".t‘.t/E

Armplitude de deformacdes elasticas QEE;‘E

Log Ae/2, Amplitude de deformagédes

' Log (2Nf), Revolugdes até a falha

sy de, Az, o |
——2 = —2'-- + _""—E = ? {ENf’}b + Ef {ENf}C

Figura 6-3 - Relacao entre a amplitude de deformacodes e a quantidade de revolucoes até
a falha, adaptado de (Becker, et al., 1990).
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Influéncia da tensao média no ciclo de deformacoes

Assim como as curvas S-N, os diagramas de deformagéao por ciclos até a falha
levam em conta que a amplitude de tensdes ocorre em torno do zero. Os
estudos desenvolvidos para analisar a influéncia da tensdo média se
concentram em modificagcdes da relacdo da amplitude de deformacado pelo
namero de ciclos. Os mais utilizados séao o critério de Morrow e 0 SWT, sigla

para Smith, Watson e Topper (Dowling, 2004).

Podemos considerar uma modificagdo da teoria de falha de Goodman para
incluir a influéncia da tensdo média na curva de deformacéo. Resolvendo a 5-6
para o limite de fadiga e substituindo as resisténcias média e alternante por
tensdes aplicadas em um ciclo, obtemos a 6-6.

Om 6-6

Substituindo os valores de tensdao média e alternada, é possivel considerar que
o valor encontrado do limite de fadiga seria uma tenséo alternada em torno do
zero com os mesmos efeitos do conjunto de tensées média e alternada. Por
fim, Morrow substituiu o limite de tracao pelo coeficiente de resisténcia a fadiga
como limitante para falha. Uma extensdo da formulacdo de Morrow para a
relacdo de deformacédo com a quantidade de ciclos até a falha é dada pela 6-7
(Dowling, 2004). Em relacdo a curva com deformagdes alternadas em torno do

zero, a proposicao de Morrow modifica apenas a regiao elastica.
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A e —
76 = (GfE—am)(ZNf)b + g,f(sz)C 6-7

Ja o critério SWT propde que a vida em fadiga para qualquer tensdo média
esta relacionada a multiplicacdo da tensdo maxima pela amplitude de
deformacgdes, o,,4.€.- A curva de deformacao-ciclos para o critério SWT fica

sendo entao a 6-8.
G’f 2b ;L b+c
Omaxta = 5~ (2Np)" + 0're'r(20y) 6-8

De acordo com (Dowling, 2004), o critério de Morrow é mais adequado para
materiais frageis e agos, enquanto o SWT possui uma aplicagdo mais geral,
sendo mais recomendado para ligas de aluminio e materiais ducteis. Desta
forma, os componentes da suspenséao e direcdo do Baja devem ser projetados

de acordo com o critério SWT.

Propriedades de fadiga para ligas de aluminio

Os valores de tensdes e deformagdes nos componentes do protétipo Baja
podem ser calculados por meio da mecénica dos sélidos ou pelo método de
calculo estrutural em elementos finitos, tendo como dados de entrada as
cargas impostas ao veiculo. Tendo em maos estes dados, para calcular a
quantidade de ciclos até a falha sdo necessarias as propriedades de fadiga do
material. O Anexo 2 retirado de (Becker, et al., 1990) contém as propriedades
de fadiga para diversas ligas de aluminio, testadas em regime de ciclo de

tensao revertido e a temperatura ambiente.
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Também foram desenvolvidos estudos para se obter os parametros de fadiga
por meio de outras propriedades dos materiais, como o mddulo de elasticidade.
Dois destes estudos podem ser encontrados em (Zhongping Zhang, 2006) e
(Park, 2003).

Em (Park, 2003) é apresentado o critério de Mitchell que foi proposto para
calcular a curva deformacéao-ciclos por meio do limite de resisténcia a tragao,
Sut, € valida para agos com dureza Brinell inferior a 500. A partir deste critério e

considerando o limite de tragdo em MPa, chegamos na 6-9.

Ae  (Sy +345)

Be _ Gue ¥ 349) gy Hotod s, |
2 E

+ Ef(ZNf)_O.G 6-9

Com base no critério de Mitchell e utilizando métodos estatisticos, foi proposto
em (Park, 2003) um critério para ligas de aluminio, 6-10.

Ae (S, +Cy) -1/ 1 Z(Sut+C1)/
> = %(sz) 6 og[ CZSut]

+ Caep(2N;) 6-10

As constantes foram calculadas por meio de técnicas de otimizagdo e dados
empiricos de fadiga, sendo C1=345, C2=0.5, C3=0.993 e C4=0.661.

As equacdes modificadas podem ser uteis para situacées onde nao estédo
disponiveis os parametros de fadiga do material, mas ndo levam em conta a
tensdo média. Cabe ao projetista avaliar em qual situacao deve utilizar estas

equacoes.
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Tensoes multiaxiais

As teorias abordadas neste trabalho consideram casos onde as tensdes sao
unidirecionais. Em grande parte das aplicacbes mecéanicas, € comum O
aparecimento de tensées multiaxiais e a sua existéncia deve ser considerada

para as andlises de fadiga.

No caso de componentes submetidos a diferentes tipos de carregamento,
devem ser analisadas as frequéncias e a relagcdo de fase entre estes
carregamentos. A maior parte dos estudos de fadiga se concentra em
carregamentos periédicos de mesma fase, além de possuirem carregamentos
cujas diregcbes principais se mantém constante com o tempo. Estes
carregamentos sdo conhecidos como tensées multiaxiais simples. Casos mais
complexos, onde as direcdes principais variam com o tempo ainda estdo sendo
estudadas, sendo que nédo existe um consenso na forma como estes casos

devem ser tratados (Norton, 1998).

Para o estudo da manga dianteira do Baja, os casos estudados seréo
predominantemente carregamentos advindos do sistema de suspensao. Estes
carregamentos solicitam o componente por meio dos esforcos sobre o
amortecedor que chegam a manga por meio da ligagdo com o brago da
suspensao. Desta forma, serda considerado que as tensdes principais nao
mudam de direcdo ao longo do tempo, o que permitira o estudo de diferentes

casos de carregamento.
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Meétodos de Sines e Von Mises

Serao apresentados a seguir os métodos de Sines e Von Mises para a analise
de carregamentos multiaxiais simples (Norton, 1998). Ambos os critérios
buscam sintetizar os efeitos das tensdées em diversas direcoes em um Unico
valor para as tensdes alternante e média, que poderdo ser utilizados nos

critérios de falha apresentados nos capitulos 5 e 6.

Para criar a tensdo alternante equivalente, os dois métodos utilizam a

aproximacéao de Von Mises para tensées multiaxiais, 6-11.

o = (O-xa B O-J’a)z + (O-}’a B O-Za)z + (O-Za B O-xa)z + 6(TxJ’a2 + Tyzaz + szaz) 6‘1 1
a=
2

O indice a indica que a média é feita utilizando as tensdes alternadas em cada
uma das diregdes. O mesmo ocorre no calculo da tensdo média equivalente,
onde o indice m indica que sao utilizadas as tensées médias nas trés direcoes.
O método de Sines utiliza a 6-12 para calcular a tensdo média equivalente. Ja
o critério de Von Mises utiliza a mesma estrutura do calculo da tensao

alternada para a tensdo média, resultando na 6-13.

0y =0y, +0, +0, 6-12

g = (O-xm B O-}’m)z + (O-J’m B azm)z + (O-Zm B O-xm)z + 6(Tx}’m2 + Tyzmz + szmz) 6‘1 3
m —
2
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A aproximacdo de Sines desconsidera as tensbes medias de cisalhamento.
Esta formulacdo é condizente com dados empiricos obtidos em testes de
torcao e flexdo com corpos de provas polidos e sem entalhes. Porém, em
casos onde os corpos de provas possuiam entalhes, a tensdo média
equivalente mostrou dependéncia em relacdo as tensdes de cisalhamento, o
que pode tornar o método de Sines nao conservativo (Norton, 1998). Desta
forma, a aproximagao de Von Mises é um critério mais conservativo e
recomendado para situagdes onde existam concentracdes de tensdo devido a
entalhes.
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7. ESFORCOS ATUANTES

Um ponto essencial para uma boa andlise em elementos finitos € a escolha
correta das condigcdes de contorno. No caso da manga dianteira do protétipo
Baja, é necessario o levantamento dos esforcos sobre os componentes da
suspensao durante situacées comumente presentes na prova de enduro, como
saltos e travessia de obstaculos. Este levantamento de dados pode ser feito de
forma empirica em testes com o veiculo, ou com a utilizagdo de modelos
matematicos que simulem o comportamento do veiculo. Nesta secao serédo
apresentados os dois casos, com o uso de um modelo de um quarto de veiculo
para calcular as forgcas sobre os componentes e com testes em campo que
utilizaram sensores para medir o deslocamento dos amortecedores do

protétipo.

Modelo de um quarto de veiculo

A forma mais simples de se representar a interagao entre o veiculo e o solo é
por meio de um sistema composto por massa, mola e amortecedor com dois
graus de liberdade, sendo um em uma das rodas do veiculo e o segundo na
sua carroceria. Este sistema € conhecido como modelo de um quarto de
veiculo por representar apenas uma das rodas do carro. Diversos trabalhos
abordam este tipo de modelo, sendo que a grande maioria envolve o
desenvolvimento de suspensdes ativas onde a constante de amortecimento é
modificada para se adaptar as condicées da pista. Algumas consideracoes
devem ser feitas em relacdo a utilizacdo destes modelos, (Popovic, et al.,
2011).

e A velocidade longitudinal do veiculo € constante.
e As rodas sempre estdo em contato com o solo e este contato ocorre em

um unico ponto.
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e As oscilagbes da pista sdo simétricas em relagao ao eixo longitudinal.

e A massa do veiculo é igualmente distribuida entre as quatro rodas.

O modelo mais simples de um quarto de veiculo com dois graus de liberdade é
ilustrado na Figura 7-1.

z2 L m2

z1L

Kt

Figura 7-1 - Modelo de um quarto de veiculo, retirado de (Likaj, et al., 2010).

A massa do modelo de um quarto de veiculo é dividida entre a carroceria,
nomeada como massa suspensa (m2) e a parcela referente ao conjunto de
rodas, conhecida como massa nao suspensa (m1). Os deslocamentos e

parametros do modelo sao:

e - Deslocamento do solo [m].

e Kt — Rigidez do pneu [m].

e K- Rigidez da mola [N\m].

e C — Constante de amortecimento [Ns\m].

e /1 — Referencial de deslocamento da roda [m].

e 72 — Referencial de deslocamento da carroceria [m].
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Utilizando a primeira lei de Newton para o conjunto de rodas obtemos a 7-1,
enquanto a resolucao para o equilibrio de forgas sobre a carroceria resulta na
7-2.

mzy + C(Z, — 7)) + K(zy — 7,) + K (21, —q) =0 7-1

mzzz + C(Zz - Zl) + K(Zz - Zl) =0 7'2

Resolvendo-se o sistema de equacdes diferencias obtém-se os movimentos do
conjunto de rodas e da carroceria e, por consequéncia, as forgcas no
amortecedor. As equagdes do modelo representam um sistema de equacdes
diferenciais ordinarias e sao facilmente resolvidas por softwares de simulacao
numérica como o Scilab e o Matlab. Para tanto, o sistema deve estar disposto

na forma do espaco de estados.

Um sistema dindmico constituido de um nuamero finito de componentes pode
ser descrito por um conjunto de equacgdes diferenciais ordinarias onde o tempo
€ a variavel independente. Este conjunto de equacbes pode ser representado
na forma matricial, sendo esta equacao diferencial chamada de equacédo de
estado (Ogata, 1982). Desta forma, a representacdo de um sistema no espaco
de estados é dada pelo conjunto de equacdes matriciais da 7-3. Temos que x é

o vetor de estados, u as entradas do sistema e y as suas saidas.

x = Ax + Bu
7-3
y=Cx

Podemos representar o conjunto formado pela 7-1 e pela 7-2 na forma de

espaco de estados, para tanto definimos o vetor x através da 7-4.
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A representacdo do sistema de acordo com as variaveis de estado é
apresentada na 7-5.

( x1=x2
' (2 = %6) = — (xy = x8) =~ Gy — )
Xy = — — — _— — _—(x —
2 m Xy — Xy m, X1 — X3 m, 1—4
1 L 7-5
X3 = X4
L x4=—m_2(x4—xz)—m—2(x3—x1)

A entrada u é definida como o deslocamento do solo (q) e as matrizes do
sistema descrito em espaco de estados sdo entdo representadas na 7-6. A
definigdo da matriz C como sendo uma matriz identidade indica que a saida
serd o vetor de estados.

0 1 0 0
(K +K;) C K C
— my 1 My my
A= 0 0 0 1
K C K C
m, my m, ms | 7-6
0
K, |
B =|m,|
0|
0
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100 0
o 1 0 0
=10 0 1 0
00 0 1

Apenas para ilustrar o funcionamento do modelo de um quarto de veiculo, foi
feita uma simulagcdo utilizando o software Scilab. Foram considerados
parametros estimados para as caracteristicas do protétipo 2010, presentes na
Tabela 7-1. Os parametros da mola e do amortecedor foram fornecidos pelos
fabricantes dos componentes, enquanto as massas foram medidas com o
veiculo completo. A resposta do sistema para um degrau de 0,1 m pode ser
vista na Figura 7-2.

Tabela 7-1 - Parametros estimados do prototipo 2010 para uso no modelo de um quarto

de veiculo.

C [Ns/m] 2200

KIN/m] 6550
K{N/m] 25000
m1 10,2

m2 44
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Simulacas malha aberta - Entrada x Saida

—— [eslocamento da roda
—— Deslocamento do carroceria

Deslocamento da reda (m) e Deslocamento da carrocerialm)

a.o 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

tempo 4=

Figura 7-2 - Resposta do modelo de um quarto de veiculo para uma entrada degrau de
0,im

Com base nos deslocamentos da carroceria e da roda, é possivel estimar as
forcas do amortecedor e estimar o carregamento sobre a manga dianteira.
Embora o modelo apresentado seja simples, 0 seu uso fica restrito a situacdes
onde a roda ndo desgruda do solo. Outro fato a ser considerado é a falta de
capacidade do modelo para analisar a interagdo entre as quatro rodas. Alguns
estudos como (Levesley, et al., 2003) sugerem que o0s desvios entre as
respostas do modelo de um quarto de veiculo com as de um modelo completo
inviabilizam a sua utilizacao para estimar as cargas de entrada no sistema de

suspensao.

Para constatar as deficiéncias do modelo de um quarto de veiculo, (Levesley,
et al., 2003) considerou os dois modelos da Figura 7-3.



87

Z

(a) Modelo de um quarto de veiculo (b) Modelo completo com 7 graus
com 2 graus de liberdade de liberdade

Figura 7-3 - Modelos esquematicos de suspensao veicular, adaptado de (Levesley, et al.,
2003).

Os dois modelos foram simulados para uma mesma situagdo. Foram
considerados os dados de um veiculo de passageiros médio, retirados de
(Crolla, et al., 1991). O veiculo trafega a 10m/s e as entradas para os dois
sistemas foram uma vala modelada de acordo com a Figura 7-4 e uma entrada
em degrau de 120 mm para simular uma lombada. A resposta para o degrau é
mostrada na Figura 7-5, j& o comportamento da suspensao para a entrada do
tipo vala esta na Figura 7-6.
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Figura 7-4 - Entrada para os modelos de suspenséo representando uma vala, retirado de
(Levesley, et al., 2003).

Traseira direita
Dianteira direita
— Dianteira esquerda

Traseira esquerda

——]/4 de veiculo

200 : 200
|
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2 ! o
= ! =
%100 L--L--\ g i
= | -
E 50-—--:-- 7 0
A - A (
! -50 A
|
0 ' -100

Tempo (s)

(a) Massa suspensa

(a) Massa niio suspensa

Figura 7-5 - Comparacao entre as respostas dos modelos para uma entrada degrau de
120 mm, adaptado de (Levesley, et al., 2003).
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Figura 7-6 - Comparacao entre as respostas dos modelos para uma entrada degrau de

120 mm, adaptado de (Levesley, et al., 2003).

As respostas indicam que o comportamento da massa nao suspensa é
parecido entre os dois modelos. Porém, a resposta do modelo de um quarto de
veiculo ndo se aproxima do comportamento da massa suspensa do veiculo
completo. Uma vez que as forcas sobre o amortecedor sdo definidas pelo
deslocamento relativo entre a massa suspensa € ndo suspensa, conclui-se que
o modelo simplificado ndo é suficiente para estimar os esforcos sobre o
conjunto de suspensdo. Tendo em vista as deficiéncias do modelo de um
quarto de veiculo, ele ndao sera utilizado para levantar as condigbes de

contorno das analises em elementos finitos.

Testes com sensor de deslocamento do amortecedor

Devido as dificuldades de se obter os esforcos sobre o sistema de suspensao
de forma tedrica, buscou-se a obtencdo dos dados por meio de testes de
campo. Foi utilizado o protétipo Baja de 2011 instrumentado com sensores que

medem o deslocamento do amortecedor, Figura 7-7.
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Figura 7-7 - Sensor de deslocamento do amortecedor

Na Figura 7-7 o sensor aparece fixado aos pontos de ancoragem do
amortecedor na estrutura e no brago inferior da suspensao. A sua haste se
movimenta junto com a suspensdo e o sinal de saida representa o0 seu
comprimento em funcdo do tempo. Com este resultado é possivel avaliar a

variagdo da for¢ga do amortecedor durante o teste.

Para avaliar os esforgos sobre a suspensao durante o enduro de resisténcia da
competicdo, foi montada uma pista de testes com alguns obstaculos
representativos. O objetivo foi recriar algumas das situagées mais comuns
encontradas nas competicdes. Foram montados trés diferentes obstaculos,
além de se avaliar a situacdo em que o veiculo atravessava em alta velocidade
uma guia de 10 cm de altura. O uso da guia teve como objetivo simular a
situagdo onde o Baja passa por obstaculos de média altura que estao fixados
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ao solo. Um dos obstaculos mais comuns nas competicoes sdo as rampas de
terra. Elas sao utilizadas para avaliar a capacidade de salto dos protétipos e as
regulagens de suspensdo utilizadas pelas equipes. Para simular este
obstaculo, a equipe construiu uma rampa de madeira com altura ajustavel,
Figura 7-8. O teste foi realizado com duas configuracées da rampa, uma onde
sua altura final era de 68 cm e uma situacdo mais critica onde a altura era de
75 cm.

(@)

Figura 7-8 - Rampa com altura ajustavel na configuracao (a) baixa e (b) alta.

Também foi reproduzida a prova dindmica de bump track, presente em
algumas das competicdes. Este tipo de obstaculo também é utilizado nos
enduros de resisténcia. Ele consiste de uma série de pequenos obstaculos,
como pode ser visto na Figura 7-9.
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Figura 7-9 - Recriacdo do bump track na pista de testes.

Por fim, foi feita uma vala, Figura 7-10. A profundidade da vala foi definida de
modo que cobrisse o0 raio da roda do Baja, cerca de 285 mm. Como
procedimento de teste, o protétipo atravessou quatro vezes cada obstaculo
apos o inicio da aquisicdo de dados. Para facilitar a diferenciagdo entre os
deslocamentos obtidos para cada obstaculo, o sistema de aquisicdo de dados
era desativado quando se passava de um obstaculo para outro. Anotando-se o
horario em que se passou por cada obstaculo, foi possivel analisar
separadamente o efeito de cada um deles sobre o sistema de suspensao.
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Figura 7-10 - Vala utilizada nos testes com o sensor de deslocamento do amortecedor.

Resultados do teste de deslocamento do amortecedor

Para analisar os dados obtidos pelos sensores, é preciso saber 0 momento
exato em que o veiculo passa pelos obstaculos montados no campo de testes.
Além de observar o comportamento dos amortecedores, é possivel utilizar o
recurso do software de pés-tratamento de dados que possibilita a visualizagcao

da posicao do veiculo durante os testes.
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Figura 7-11 - Posigao de veiculo no terreno de testes.

A Figura 7-11 utiliza os dados do GPS do sistema combinados com mapas de
visualizagdo retirados da internet para indicar o posicionamento do veiculo
durante a aquisicdo dos dados. A posicdo do veiculo é indicada por uma
circunferéncia. Desta forma é possivel saber o momento em que se passa
pelos obstaculos da pista. A Figura 7-11 representa os testes de salto
utilizando a rampa na sua posicdo mais baixa. Os deslocamentos dos dois
amortecedores dianteiros podem ser vistos no Anexo 3. No grafico é possivel
identificar os quatro picos de deslocamento que representam os saltos sobre a
rampa. Estes picos podem ser diferenciados dos causados durante as curvas,
pois estes ultimos representam os amortecedores em fases opostas, com o
amortecedor do lado interno da curva em extensdo e o do lado externo em
compressdo. As maiores forgcas sobre o sistema de suspensdo ocorrem
durante o impacto com o solo. Portanto, os esforgos advindos das manobras de

curva nao serao analisados neste momento.
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Para se obter os esforcos do sistema de suspensao, serdo utilizadas as
constantes de amortecimento e a rigidez das molas dos amortecedores para
calcular a forca sobre os componentes da suspensao por meio da velocidade e
do deslocamento dos amortecedores. As velocidades dos amortecedores sao
obtidas por meio da derivada do deslocamento. Por este motivo, os ruidos
presentes no grafico do deslocamento devem ser tratados para evitar erros no
céalculo da derivada. Os ruidos no sinal sdo facilmente observados no grafico
do Anexo 3 e podem ser tratados com a inclusao de um filtro passa baixa. Esta
ferramenta esta disponivel no préprio software de pdés-tratamento e permite
eliminar excitacées acima de uma determinada frequéncia especificada pelo
usuario. Os ruidos no sinal podem ser oriundos de diversas fontes, como a
vibracdo do motor ou a natureza irregular do terreno. Uma forma simples de
calcular a frequéncia de excitagdo do motor é por meio de sua rotacdo. Sendo
n a rotacdo do motor em RPM e i a quantidade de queimas por ciclo do
virabrequim, a 7-7 representa a frequéncia de excitagdo do motor devido a

queima do combustivel, (Garcia, et al., 1989).

Fe—_ 7-7

Em projetos de engenharia, busca-se evitar que os componentes ligados ao
motor possuam uma frequéncia natural proxima a frequéncia do motor em
maxima poténcia. Este € um parametro inicial de analise estrutural, uma vez
gue se algum componente entrar em ressonancia com o motor a vibracao pode
causar a falha do componente. A rotagdo de maxima poténcia € utilizada por
estar relacionada com a maior energia do motor. Por outro lado, no caso do
teste de deslocamento dos amortecedores, pretende-se eliminar a influéncia
das frequéncias do motor sobre a aquisicdo de dados. Para tanto, serdo
excluidas todas as excitacdes maiores do que a menor frequéncia do motor. A
rotacdo de marcha lenta do Baja pode ser considerada como sendo 800 RPM e

a quantidade de queimas em um motor monocilindrico € de uma a cada duas
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rotacdes do virabrequim, ou seja, i=0,5. Desta forma a frequéncia do motor
sera F=6,5 Hz.

O uso de um filtro passa baixa com uma frequéncia de corte de 6,5 Hz nao
apresentou um efeito satisfatorio na eliminagéo dos ruidos presentes no grafico
do Anexo 3. Isto indica que os ruidos de alta frequéncia presentes na coleta
dos dados ndo sao relacionados ao ciclo de queimas do motor, mas
provavelmente as irregularidades da pista ou ao sistema de aquisicdo. Deve-se
entdo escolher uma frequéncia de corte mais baixa, capaz de filtrar boa parte
dos ruidos sem comprometer os dados relevantes. Um problema encontrado foi
o fato da frequéncia do sinal de impacto apds o salto na rampa ser préxima a
frequéncias dos ruidos. Desta forma, a escolha de um valor de frequéncia de
corte baixo o suficiente para eliminar os ruidos iria também eliminar o sinal no
momento do impacto. Como base neste fato e na frequéncia do sinal do
impacto, foi escolhido um filtro passa baixa com frequéncia de corte de 1,5 Hz,
ajudando a limpar o sinal nas proximidades do obstaculo. O momento da
passagem do veiculo pela rampa pode ser visto na Figura 7-12.
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Figura 7-12 - Detalhe do deslocamento dos amortecedores no momento da passagem do
obstaculo da rampa na posicao baixa.

O primeiro vale de compressado que se inicia préximo aos 16 s representa o
momento em que o0 Baja entra na rampa. Apds o salto o amortecedor passa
para a sua extensdo maxima até ser novamente comprimido ao atingir o solo,
representando o segundo vale da Figura 7-12. Como o veiculo atinge o solo
com as duas rodas, a resposta dos dois sensores é praticamente igual durante
o impacto. Por isso serd usado como referéncia o sinal da roda direita. A
velocidade é obtida por meio da derivada da resposta do sensor pelo tempo e

pode ser vista na Figura 7-13.
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Figura 7-13 — Forca, velocidade e deslocamento do amortecedor no momento do impacto

para o obstaculo da rampa baixa.

Também pode ser obtida na Figura 7-13 a forca exercida pelo amortecedor. A
forca € obtida utilizando-se os parametros da Tabela 7-1. Além das constantes
da mola e do amortecedor, sdo necessarios alguns dados geométricos do
amortecedor. Eles podem ser encontrados na Tabela 7-2.

Tabela 7-2 - Parametros geométricos do amortecedor.

Comprimento na extensdo [mm] 384
Comprimento na compressao [mm] 250
Comprimento do batente [mm] 35
Pré-compressao da mola [mm] 65

Sendo o comprimento do amortecedor e sua velocidade, a forca  exercida

por ele é dada pela 7-8.
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F, = (xo + x; —x)K + xC 7-8

Onde, x, — Comprimento na extensao

X, — Pré-compressao da mola

A 7-8 nao considera a forca exercida pelo batente do amortecedor, Figura 7-14.
O batente é utilizado para evitar impactos entre os componentes do
amortecedor quando ele chegar ao seu fim de curso. O batente sé sera
deformado em situagdes onde a diferenca entre o comprimento do amortecedor
e 0 seu comprimento na compressdo maxima for inferior ao comprimento do
batente de 35 mm. Apenas os picos de forca foram utilizados para realizar as
simulacdes. Estes picos ocorrem quando o amortecedor possui a sua maxima
velocidade ou quando é totalmente comprimido. O pico de velocidade ocorre
logo no inicio do curso, antes que o batente seja deformado. Para os casos
onde o batente é deformado, ele é considerado como uma mola com rigidez de
15000 N/m. Este parametro € dado pelo fornecedor do componente.
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Batente da suspenséo

Figura 7-14 - Batente da suspensao solicitado durante a compressao do amortecedor.

O mesmo procedimento foi aplicado para analisar os resultados dos sensores
do amortecedor para os outros obstaculos. Para o caso do bump track, foram
analisadas duas situagbes distintas, uma na qual o veiculo atravessava o
obstaculo com velocidade aproximada de 15 km/h e uma segunda passagem
com velocidade de 35 km/h. Em relagéo a passagem pela guia, primeiramente
passou-se apenas com a roda esquerda e em seguida com as duas rodas do
protétipo. Com estas variacdes, totalizaram-se sete tipos de carregamentos,
listados na Tabela 7-3, onde séo relacionados com as respectivas imagens de
suas respostas e a velocidade longitudinal com as quais foram transpostos. Os
graficos das respostas sdo analogos aos da Figura 7-13 e apresentam a
variagdo do comprimento do amortecedor, sua velocidade e a for¢a exercida
por ele.



Tabela 7-3 — Tipos de obstaculos utilizados no teste.
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Velocidade
Obstaculo [km/h] Resposta do sensor
1| Rampa baixa 40 Figura 7-13
2 | Rampa alta 30 Figura 7-15
3 | Bump track 15 Figura 7-16
4 | Bump track 35 Figura 7-17
Guia com a roda
5|esquerda 25 Figura 7-18
6 | Guia com as duas rodas 25 Figura 7-19
7 |Vala 15 Figura 7-20
352, 5 4
78,6
-
353,53 %- a
33-5,3 '__5__---5- i
302, 5 % 72, -
289 .6 503
78,7 08
w2 2 2 : ! TR : 7
4,87 55,28 55,58 133,88 132,18 ﬁ'ﬁ 138,78 157,08

Figura 7-15 — Resposta para o obstaculo da rampa alta.
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8. ANALISE EM ELEMENTOS FINITOS DA MANGA DO
PROTOTIPO 2012

Com base no que foi apresentado no capitulo 4 e com os esfor¢cos encontrados
nos testes com o sensor de deslocamento do amortecedor no capitulo 7, foi
possivel analisar as tensdes atuantes sobre a manga do prototipo 2012 por
meio de andlises em elementos finitos. Algumas alteracdes foram feitas no
componente em relacédo aos prototipos dos anos anteriores. A Figura 8-1 ilustra
algumas das diferencas entre a manga de 2011 com a projetada para 2012.

Difimetro da ponta

. o 2
Didmetro da ponta de eixo: 23mm

de etxo: 20mm

Rasgo para aumentar
o curso da diregiio

(b)

Figura 8-1 - Comparacao entre as mangas do prototipo 2011 (a) e 2012 (b).

Para melhorar a integridade estrutural da ponta de eixo, seu diametro externo
foi alterado de 20 para 25 mm. Também foi introduzido um rasgo na lateral do
alojamento da articulacdo inferior da suspensdo, permitindo o aumento do
curso da direcdo em relacdo ao ano anterior. As mudangas no projeto
representaram uma diminuicdo de cerca de 20% na massa do componente. As
analises feitas neste capitulo visam verificar se a reducdo de massa nao

representa um risco para a integridade estrutural do componente.
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Condicoes de contorno

O primeiro passo para se realizar a simulagao é a definicado das condicdes de
contorno impostas ao componente. O esforco obtido por meio dos testes é
aplicado ao braco inferior da suspensao e deve ser transportado para algum
ponto da manga da suspensdo para que sejam feitas as simulacdes. Para
analisar o impacto vertical na manga de eixo, a Forca sera aplicada em um
ponto exterior ao componente representando o contato entre a roda e o solo.
Esta forgca sera transmitida para a manga por meio da ponta de eixo. As
restricdes de movimento sdo aplicadas aos pontos da suspensao e direcao da
manga. Estas condi¢cbes de contorno pode ser vistas na Figura 8-2.

Engaste

Local de aplicagio
da fl:lrl;ﬂ =>

Frigaste

Figura 8-2 - Condicoes de contorno aplicadas a uma manga de suspensao, retirado de

(Pingqing, et al., 2011).

As condicdes de contorno expostas representam as forcas reativas no sistema
de suspensao por meio dos engastes. As restricbes serdo impostas nos eixos
dos parafusos da suspensdo e diregcdo, como sugerido em (Zoroufi, et al.,
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2003). O modelo com as restricdes pode ser visto na Figura 8-3. Foi utilizado o
recurso de carga remota do SolidWorks Simulation para aplicar a forga no
ponto de contato entre o0 solo e a roda e transferir este esforgo para a ponta de

eixo.

Figura 8-3 - CondicGes de contorno impostas ao modelo da manga do protoétipo 2012

Transportando a forca do amortecedor para a roda

Dada as condi¢Ges de contorno do sistema, é necessario obter a forga vertical
na roda. Para tanto sera feito um estudo simplificado da dinamica da
suspensao por meio dos triangulos de forcas formados na manga e no braco
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inferior da suspensao (Happian-Smith, 2002). Apesar de nao possuir a mesma
precisdo de um modelo veicular completo, como o proposto no capitulo 7, este
método permite o uso dos dados do sensor de deslocamento do amortecedor.
Com isto, este método pode ser usado posteriormente com o0 mesmo sensor
para analisar outros obstaculos ou a reagéo do veiculo a diferentes regulagens
da suspensado. Para estas analises, (Happian-Smith, 2002) assumiu que a
massa dos componentes é desprezivel frente as forgas atuantes no sistema,
bem como as forgas de atrito entre os componentes. A Figura 8-4 ilustra as
forcas atuantes no sistema de suspenséao dianteiro, sendo F; a forca na roda e
F4 a forca no amortecedor.

Figura 8-4 - Forcas atuantes no sistema de suspensao do tipo duplo A, retirado de
(Happian-Smith, 2002).

Analisando-se o braco superior e tendo em vista a consideracdo de que a
massa dos componentes é desprezivel, conclui-se que o momento sobre o
ponto A é zero. Para que isto seja possivel, as forcas reativas em A e B devem
estar alinhadas com o eixo que liga os dois pontos. Para que um corpo com
trés forcas atuantes esteja em equilibrio, € necesséario que as forcas sejam

coplanares e paralelas ou concorrentes. Analisando o diagrama de corpo livre
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da manga de eixo, Figura 8-5, obtém-se o tridngulo de forcas do componente.
Sendo os angulos do tridngulo definidos pela geometria do sistema, quaisquer
duas forcas podem ser obtida através do valor de uma terceira. O mesmo tipo
de analise pode ser feito para o brago inferior da suspensao, resultando na
Figura 8-6.

I
FB__ _
P, qir-"'
\ F.
F
T "'\-_'-
LY
'\.1
LY
A
" -
FB

Figura 8-5 - Equilibrio de forcas da manga de eixo, retirado de (Happian-Smith, 2002).
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Figura 8-6 - Equilibrio de forcas no braco inferior da suspensao, retirado de (Happian-
Smith, 2002).

Os pontos P1 e P2 sdo encontrados de acordo com a geometria do sistema.
Logo, a forca na roda pode ser encontrada em fungéo da for¢ca do amortecedor
por meio da semelhanca de triangulos. A Figura 8-7 representa os pontos de
referéncia para a construcdo dos triangulos de forca para o sistema de
suspensao dianteira do protétipo 2012. O ponto Ag representa o ponto de
ancoragem do amortecedor no bracgo inferior da suspensdo. Ja o ponto P3 é
encontrado pelo encontro da vertical com uma paralela a reta que liga P> e P+
passando por B. De forma analoga, encontra-se P4 pela interseccdo da
paralela a P{P» passando por Ag, com P2D.
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Figura 8-7 - Pontos de referéncia para a construcao dos triangulos de forca para o
sistema de suspensao do protétipo 2012

Para se relacionar a forca do amortecedor com a forga na roda sera utilizada a
forca Fc que pode ser obtida por meio dos dois tridngulos de forca. A Equacao
8-1 representa a relagdo entre a for¢a na roda e F¢, enquanto a Equagéao 8-2
relaciona a mesma F¢ com a forga no amortecedor.
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—_— = Equacgéao 8-1
F. BP; quag

Fc AgP

L-_E22 Equacéo 8-2
Fa ABP4

Multiplicando as duas equagdes encontra-se a forca na roda em funcédo da

forca do amortecedor de acordo com a Equacéo 8-3.

PP AgP,

— Equacéo 8-3
BP, AgP, quag

1|

O valor da relagao entre as duas forcas varia de acordo com a posicao da
suspensao. Devido a este fato, foram escolhidos quatro pontos onde as forcas
sobre o sistema sdo mais criticas, de acordo com os esforcos encontrados no
capitulo 7. A relagdo entre as forcas para cada um destes pontos pode ser

encontrada na Tabela 8-1.

Tabela 8-1 - Relacao entre a forga na roda e no amortecedor para diferentes

comprimentos do amortecedor.

Comprimento amortecedor [mm] | 320,00| 300,00| 280,00| 260,00

E
r/Fa
0,49 0,52 0,55 0,58

Para as anadlises de fadiga, serdo considerados ciclos que alternam entre a
tensdo minima causada pela sustentacdo do peso do veiculo e a tensao
maxima para cada um dos obstaculos. Para estimar os picos de tensdo em

cada obstaculo, serdo avaliadas as forcas para cada um dos comprimentos de
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amortecedor propostos na Tabela 8-1. As forcas em cada um dos obstaculos
para os diferentes comprimentos do amortecedor sao apresentadas na Tabela
8-2. Nela sao exibidas as forca total no amortecedor, que inclui as forcas da
mola, amortecimento e eventualmente do batente da suspensédo e também a

forca aplicada na roda do protétipo.

Tabela 8-2 - Esforcos atuantes durante a travessia dos obstaculos

Comprimento do amortecedor [mm]| 320,00, 300,00, 280,00, 260,00
Fr/Fa 0,49 0,52 0,55 0,58
Obstaculo: Rampa baixa
Forca total no amortecedor [N] 3173,00/3023,00|2967,00|1370,00
Forca na roda [N] 1564,2 1574| 1628,2| 791,04
Obstaculo: Rampa alta
Forca total no amortecedor [N] 3285,00|3226,00|3159,00 | 1455,00
Forca na roda [N] 1619,4| 1679,7| 1733,5| 840,11
Obstaculo: Bump track - 15km/h
Forca total no amortecedor [N] 1865,00|2455,00(2302,00 -
Forca na roda [N] 919,38| 1278,3| 1263,3 -

Obstaculo: Bump track - 35km/h
Forca total no amortecedor [N] 2115,00(1058,00 - -
Forca na roda [N] 1042,6 | 550,87 - -
Obstaculo: Guia com a roda esquerda
Forca total no amortecedor [N] 2207,00|1654,00 - -
Forca na roda [N] 1088| 861,2 - -
Obstaculo: Guia com as duas rodas
Forca total no amortecedor [N] 2228,00|2055,00 - -
Forca na roda [N] 1098,3 1070 - -
Obstaculo: Vala
Forca total no amortecedor [N] 3052,00 |2893,00 | 2706,00 -
Forca na roda [N] 1504,5| 1506,3 1485 -

A partir dos dados da tabela conclui-se que o esforco maximo em um salto se
da perto do batente da suspensdo. Quando comparado aos outros obstaculos,
os esforgos sdo maiores para os saltos no inicio do curso da suspensao; isto
acontece pelo fato de os picos de velocidade no momento em que o veiculo

toca o solo serem consideravelmente maiores. Devido ao curto tempo do



114

impacto, a velocidade continua alta quando chega-se ao batente do
amortecedor e a somatéria entre a forca exercida pelo batente e o
amortecimento faz com que o pico de forca seja no inicio da compressao do

batente.

Analisando as diferencas entre as forgas para o bump track em alta e baixa
velocidade, conclui-se que os esforcos maiores ocorrem quando se passa pelo
obstaculo a baixas velocidades. No inicio do curso a forgca é maior para altas
velocidades, devido a maior velocidade de compressdo do amortecedor.
Porém, a roda passa mais rapidamente pelo obstaculo, fazendo com que a
forca diminua a uma taxa mais rapida quando comparada com o caso onde se

passou pelo obstaculo em baixa velocidade.

As simulacbes levardo em conta apenas os picos de forga para cada um dos

obstaculos. Estes picos estao listados na Tabela 8-3.

Tabela 8-3 - Forcas maximas aplicadas na roda para cada obstaculo

Obstaculo Pico de forca [N]
Rampa baixa 1628,2
Rampa alta 1733,5
Bump track - 15 km/h 1278,3
Bump track - 35 km/h 1042,6
Guia com a roda esquerda 1088,0
Guia com as duas rodas 1098,3
Vala 1506,3
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Resultados das analises

As simulagbes foram realizadas utilizando-se as forcas da Tabela 8-3 e as
condicdes de contorno ilustradas na Figura 8-3. Além das anadlises de fadiga, é
importante analisar se 0 sistema suporta eventuais sobrecargas. Esta
consideracao € especialmente importante para a aplicagdo do protétipo Baja,
por se tratar de um projeto onde as cargas de entrada podem variar
consideravelmente em funcdo do terreno. Foi entdo realizada uma analise
considerando-se um caso extremo onde o esfor¢co sobre a roda seria o dobro
do maior carregamento encontrado nos testes. O resultado da analise

aplicando-se 3500 N na roda pode ser visto na Figura 8-8.

won Mizes (Mimm™2 (MPall
3234
l 2351
. 2692
. 2423
. 2154
-
_ 1614
_ 1346

L 1orTF

Figura 8-8 - Tens6es sobre a manga dianteira para um sobre carregamento de 3500 N.

A tensdao maxima sobre o componente é de 323,1 MPa e se concentra no
rasgo feito no alojamento da junta inferior da suspensao para aumentar o curso
da suspensao. Considerando o escoamento do aluminio 7075-T6 como sendo
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de 421 MPa, conclui-se que o componente suporta uma sobrecarga de 100%
em relacdo aos esforcos encontrados nos testes de deslocamento do

amortecedor.

Para os calculos de fadiga, serdo considerados ciclos com tensdes minimas
causadas pela sustentacao do peso do veiculo. As tensdes maximas irdo variar
de acordo com cada obstaculo. O peso do protétipo com o piloto € de cerca de
220 kg. Assumindo-se que o centro de gravidade do Baja esteja préximo do
centro do entre-eixos do veiculo, serd considerado que cada uma das rodas
sustenta um quarto do peso do protétipo. Como ilustrado no capitulo 6, serao
analisadas as tensdes principais para os calculos de fadiga. Os resultados das
tensdes principais para um carregamento de 539 N podem ser vistos no Anexo
4. A tensado principal maxima encontrada foi de 52,1 MPa. Além da tenséo
principal, sado necessarias para os calculos de dano acumulado as
deformacgdes principais. No caso estudado, a deformacdo principal é de
512-107%.

Para ilustrar os calculos de fadiga, serdo apresentados agora os resultados
para o carregamento da rampa alta. Para encontrar a tensdo maxima no ciclo,
foi feita a andlise em elementos finitos considerando o carregamento da Tabela
8-3, resultando na Figura 8-9. A tensao principal maxima encontrada foi de
176,8 MPa, enquanto a deformacéo principal foi de 1,73 - 1073. Com os dados
de tensdo do carregamento e as propriedades do material da Tabela 5-2, é

possivel construir o diagrama de Goodman modificado, Figura 8-10.
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A Figura 8-10 mostra que o ponto B que representa o carregamento esta
dentro da regiao livre de falhas. Para se conseguir o critério de seguranca,
deve-se dividir o segmento AC por AB, 5-9. O ponto C indica o cruzamento da
linha de carregamento com o critério de Goodman modificado. Utilizando este
critério, chegou-se em um critério de seguranca de n=1,66. Dadas as
condi¢cbes de carregamento aos quais o Baja é exposto, é preciso analisar se

um critério proximo da unidade é adequado para a aplicacao.

E importante ressaltar que o critério de Goodman modificado leva em
consideragcao que o componente sera solicitado por um numero determinado
de ciclos utilizado nos testes com os corpos de prova do material. Em muitos
casos, esta quantidade de ciclos ndo é adequada para o projeto. Para avaliar
se o componente resiste a uma quantidade de ciclos que seja condizente com
as solicitacdes impostas ao projeto, sera feita uma analise de dano acumulado.
Utilizou-se o critério SWT e o numero de ciclos deste carregamento que o
componente suporta foi encontrado através da 6-8. A quantidade de revolugdes

suportada pela manga é de 2N, = 2,2-10°%. Uma revolugdo equivale a dois

ciclos, desta forma, sdo 1,1-10% ciclos até a falha. Como esperado pelos
célculos de fadiga pelo critério de Goodman modificado, o valor é da ordem de
108, préximo da quantidade de ciclos ao qual foi submetido o corpo de prova.

Para avaliar o dano causado por este carregamento, € necessaria a quantidade
de carregamentos do tipo rampa ao qual o Baja é exposto. A quantidade de
obstaculos foi considerada de acordo com a experiéncia dos pilotos nas
competicoes. Foram considerados 60 saltos de rampa por hora do veiculo no
enduro. Destas, 40 serdo consideradas do tipo baixa, enquanto as outras 20
serdo do tipo alta. De acordo com o regulamento do projeto, o veiculo deve ser
projetado de forma a ser comercializado. A equipe tomou como critério a vida
util do protétipo de cinco anos, sendo que o usuario faria cerca de 26 enduros
de quatro horas por ano, o que resulta em 520 h de uso em condigdes
extremas e 10400 ciclos de carregamento do tipo rampa alta. Com este nimero
€ possivel calcular o dano acumulado através da regra de Palmgren-Miner,
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resultando em D = 9,47 - 10~5. O mesmo procedimento foi efetuado para os

outros seis carregamentos. Os resultados estdo resumidos na Tabela 8-4.

Tabela 8-4 - Resultados para os calculos de fadiga pelo critério de Goodman modificado

e dano acumulado por Palmgren-Miner.

Goqqman Dano acumulado
modificado
, omax nf Nf
Obstaculo [Mpa] |Goodman & max Nf solicitado D
szrs(za 157,2 1,85 |1,55E-03|2,72E+08| 20800 |7,63E-05
Rampa alta| 176.,8 1,61 1,74E-03|1,10E+08| 10400 |9,47E-05
Bump track| 4572 | o539 |1.26E-03|1,52E409| 130000 |8,54E-05
- 15 km/h
Bump track
35 km/h 98,2 3,37 9,66E-04|2,10E+10| 130000 |6,19E-06
Guia com a
roda 106,1 3,04 1,04E-03|9,48E+09| 624000 |6,58E-05
esquerda
Guia com
as duas 108,1 2,96 1,06E-03|7,61E+09| 520000 |6,83E-05
rodas
Vala 147.,3 2,00 1,45E-03 |4,56E+08| 31200 |6,83E-05
Total 4 65E-04
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9. ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSAO

Os dados da Tabela 8-4 mostram que as tensdes sobre a manga de eixo sao
baixas. O coeficiente de seguranca para o critério de Goodman entre 1,5 e 3
demonstra que o componente suporta ciclagens solicitagcdes ciclicas préximas
a escolhida com base nos dados de (MatWeb, 2011) como limite de fadiga para
os testes do aluminio 7075-T6, 5- 108 ciclos. Este fato é comprovado pelos
célculos de dano acumulado, uma vez que quantidade de ciclos até a falha
calculada varia entre 10® a 10'°, sendo condizente com o esperado apds os
calculos de fadiga.

Estes resultados indicam que o componente pode ter sua geometria otimizada
sem comprometer a sua integridade estrutural. Analisando os resultados da
Figura 8-9 percebe-se que as tensdes se concentram no rasgo feito no
alojamento do ponto inferior de ancoragem para aumentar o curso da
suspensao. Desta forma, pode-se retirar massa das outras regides do
componente que nao estao carregadas. Os baixos valores de dano acumulado
indicam que o componente € submetido a uma quantidade relativamente baixa
de ciclos. Isto faz com que a teoria de fadiga para alto ciclo ndo seja adequada
para este caso. Em proximos trabalhos, o projetista deve analisar se a
magnitude das tensdes e a quantidade de ciclos solicitados faz com que seja
necessaria uma analise mais aprofundada de dano acumulado. Um primeiro
parametro é a diferenca entre a ordem de grandeza dos ciclos solicitados com
os utilizados para definir o limite de resisténcia a fadiga do material. Em um
segundo momento, o célculo do fator de seguranca para o critério de Goodman
modificado é suficiente para analisar a resisténcia do componente. Caso o
coeficiente seja maior do que a unidade, a andlise de dano nao se faz

necessaria.

Uma vez que os danos causados pelos carregamentos ciclicos nado sao
expressivos, o modo de falha da peca provavelmente se dara por algum sobre
carregamento que leve a uma falha com apenas um carregamento. Analisando

a Figura 8-8 percebe-se que as tensdes estdao préximas ao escoamento do
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material. Percebe-se que uma regidao do componente esta relativamente mais
fragil em relacdo ao resto da geometria. Uma opcéao seria reforgar esta regiao e

retirar massa das outras areas nao carregadas, mantendo 0 mesmo peso.

Para o caso onde se analisam as sobrecargas, pode ocorrer das respostas das
analises em elementos finitos serem superiores ao limite elastico do material.
As analises computacionais feitas pela equipe sdo do tipo linear estatica. Desta
forma, elas perdem precisdo quando as tensdes atingem a faixa nao linear do
material, ou seja, quando passam do limite elastico. Uma vez que calculos
estruturais ndo lineares sao substancialmente mais complexos do que os
lineares, sugere-se que o0 projetista procure por teorias que aproximem o
resultado das analises lineares para o regime nao linear. Caso o projetista
queira se aprofundar nestas teorias, deve procurar pela correcdo de Neuber
que utiliza uma estimativa da curva de tensédo e deformacédo do material para
estimar as tensdes no regime plastico em funcao dos resultados de analises

lineares estaticas.

Como trabalhos futuros, a equipe pode utilizar os mesmos sensores de
deslocamento do amortecedor para encontrar a resposta do sistema para
outros tipos de carregamento, bem como para diferentes configuracées da
suspensao. Podem também ser utilizados outros tipos de sensores, como
acelerbmetros fixados a manga de eixo para medir os esforcos em outras

direcbes diferentes da vertical.

O material apresentado neste trabalho apresenta uma base sélida para que os
novos membros da equipe iniciem os estudos de integridade estrutural dos
componentes que projetarem, permitindo que tenham mais tempo para se
dedicar a outros aspectos importantes de seus projetos.
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Anexo 2
Tensile
Ultimate yield Fatigue
tensile strength, strength
Alloyf Fatigue strength, MPa coefficient, of,
lemper Form Condition failure criterion MPa (ksi) (lesi) MPa (ksi)
99.5% Al Sheet Cold rolled Crack initiation(b) 73 19 95
(25) {2.75) {13.8)
99.5% Al Sheet Cold rolled Crack initiation(c) 73 19 117
25 (2.75) (17
1100 Barstock  Asreceived Rupture 110 97 159
(16) (14) (23)
2014-T6 Barstock  As received Rupture 511 463 776
(74) 67) (112.5
2024-T3 Sheet As received 5% load decrease 490 345 835
(70 (50) (121
2024-T3 Sheet 5% cold formed  Crack initiation at 490 476 891
1 mm depth
(71) {69) (129)
2024-T3 Sheet Crack initiation, 486 378 1044
0.5 mm length
(70.5) (55) (151)
2024-T4 Rod Heat treated 476 304 764
(69) (44) (110.8)
2024-T351 Plate Solution heat 455 380 927
weated and (66) (55) (134)
cold worked(d)
5454-H32 275 175 537
(40) (26) (77.8)
5456-H311 Barstock  As received Rupture 400 235 702
(58) (34) (101.8)
6061-T6 ASTM grain size 328 300 654
3105
(48) (44) (94.8)
T075-T6 578 469 971
(84) (68) (140.8)
7075-Ta Sheet As received 5% load decrease 572 512 1048
(83) (74) (152)
T075-T6 Plate As received 5% load decrease 5712 512 776
(83) (74 (112.5)
7075-T6 Rod Heat reated 580 470 886
(84) (68) (128.5)
7075-T7351 Plate Crack initiation, 0.5 462 332 989
mm length
67) (55) (143)
T475-T761 Sheet As received 5% \oad decrease 475 414 983
(69) (60) (142.5)
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Fatigue Cychlic strain Cyclic strain
strength Fatigue Fatigue hardening hardening
Alloy/ exponent, ductility ductility coefficient, K’,  exponent, s’
temper b coefficient, £ exponent, ¢ MPa (ksi}{a) (a)
99.5% Al -0.088 0.022 -0.328 253 0.265
37
99.5% Al -0.109 0017 —0.315 453 0.337
(65.7)
1100 -0.092 0.467 -0.613 184 0.159
(26.6)
2014-T6 -0.091 0.269 —0.742 04 0.072
(102)
2024-T3 -0.096 0.174 —0.644 843 0.109
(122)
2024-13 -0.103 4.206 -1.056 669 0.074
(97)
2024-T3 -0.114 1.765 —0.927 590 0.040
(85.5)
2024-T4 -0.075 0.334 -0.649 808 0.098
(n
2024-1T351 -.1126 0.4094 —).7134 1067 0.1578
(155)
5454-H32 =0.0920 0324 —).6596 628 0.1394
(91.1)
5456-H311 -0.102 0.200 -0.655 635 0.084
(92)
6061-T6 -0.100 42957 -1.0072 566 0.0993
(82)
T075-T6 -0.072 0.7898 —.9897 987 0.0728
(143.2)
7075-T6 -0.106 3.1357 -1.045 1500 0.186
(217.5)
T075-T6 —0.095 2.565 0987 521 0045
(75.5)
T075-T6 -0.076 0.446 -0.759 913 0.088
(132)
7075-T7351 —.140 6.812 -1.198 695 0.094
(100)
T475-T761 -0.107 4.246 -1.066 675 0.059

(98)



130

Anexo 3

Deslocamento dos amortecedores dianteiros para o obstaculo da rampa na
configuragao baixa
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Anexo 4

P4 (MAmm*2 (MPa))
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