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Resumo

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver e analisar um projeto de um feixe
de molas e seu acoplamento a um chassi de veiculo de grande porte. Neste sentido os
esforcos estao concentrados na melhora do desempenho deste sistema fundamentadas nas
andlises estatica, modal e de fadiga. O projeto serd concebido em plataforma CAD /Catia,
simulando uma estrutura real e as anélises serao avaliadas via o Método dos Elementos
Finitos (MEF). A partir da verificagdo dos campos de tensoes e deformagoes da estrutura
sera possivel propor alteragoes a fim de que o projeto atenda aos critérios de falha. Apds
as analises via MEF, serao efetuadas as mesmas analises em uma estrutura real de veiculo
de grande porte, a fim de comparar e garantir que as tensoes e deformagoes analisadas no

primeiro momento sejam semelhantes as que o veiculo realmente suporta.

Palavras-chaves: Elementos Finitos, Feixe de Molas, Analise Modal, Analise Estatica,
Fadiga, Chassi.






Abstract

The objective of this work is to develop and analyze a design of a leaf spring and its
coupling to a large vehicle chassis. In this sense, the efforts are focused on improving
the performance of this system based on static analysis, modal and fatigue. The project
will be designed in CAD / Catia platform, simulating a real structure and analysis will
be evaluated via the Finite Element Method (FEM). From the verification of stress fields
and deformations of the structure will be possible to propose changes to the project meets
the criteria of failure. After analysis by FEM, the same analyzes are performed on a real
structure large vehicle, in order to compare and to ensure that the stresses and strains

analyzed in the first instance are similar to those actually supports the vehicle.

Key-words: Finity Elements, Leaf Spring, Modal Analysis, Static Analysis, Fatigue,
Chassi.
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Introducao

Ao longo da historia, a humanidade sempre buscou novas invengoes que pudessem
melhorar a forma de se viver, e dentre essas invengoes o veiculo hoje aparece como uma
das mais importantes. Antes do surgimento do veiculo, as pessoas se locomoviam por ca-
valos, carruagens e carrogas, porém esses eram meios de transporte lentos. Na busca por
uma maior simplicidade e maior velocidade nos meios de transporte, e com a ajuda da
revolugao industrial, a engenharia desenvolveu meios de transporte movidos a combustao,
como os automotores e o trem. Hoje sabemos que o desenvolvimento de um projeto de
um automovel requer o conhecimento de varios sistemas que o compoem, como por exems-
plo, o sistema de direcao, o sistema de propulsao, o sistema de direcao, dentre outros, e

praticamente todos esses sistemas estao fixados ao chassi.(GUERRA et al., 2015)

Outro sistema importante na concepc¢ao dos veiculos é o sistema de suspensao o
qual contém um conjunto de pecas que trabalham em constante movimento e tem por
objetivo absorver e acompanhar as saliéncias oriundas das estradas, de modo a oferecer
desempenho, conforto e estabilidade ao automovel. Esse sistema é composto basicamente
por amortecedores e molas. As molas tem por objetivo absorver as imperfeicoes das es-

tradas e os amortecedores tem por objetivo atenuar o trabalho das molas.

Existem varios tipos de molas: feixe de molas ou a molas a ar, que sao mais
utilizadas em veiculos de grande porte; mola helicoidal, usada tanto na suspensao traseira

como dianteira; e mista - helicoidal na suspensao dianteira e feixe na suspensao traseira.

Os feixes de mola sao mais utilizados em veiculos de grande porte, como caminhdes,
onibus, caminhonetes ou SUV’s. O uso do feixe de molas nesse tipo de veiculo se faz por
serem tipos de veiculos mais solicitados, ou seja, sao veiculos que tem por objetivo carregar
grandes massas, e para isso é necessario a utilizacao de um sistema de suspensao que tenha

maior rigidez, e o feixe de molas fornece essa rigidez necessaria.
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1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e analisar um projeto de feixe
de molas para uma caminhonete modelo L.200 ano 2001 e fazer o seu acoplamento ao chassi
do mesmo veiculo. Para isso, é preciso validar tanto o projeto do feixe de molas como do
chassi. Essa validagao sera desenvolvida a partir de trés tipos de andlises: estatica, modal

e de fadiga. O projeto sera desenvolvido em CAD e analisado via Elementos Finitos.

1.1 Objetivos Especificos

1.1.1 Concepcdo do feixe de molas

e (Caracterizacao do material utilizado no feixe de molas;

Modelagem via CAD do feixe de molas;

Analise estatica do feixe de molas;

Analise modal do feixe de molas;

Anélise de fadiga do feixe de molas;

1.1.2 Concepcao do chassi
e Modelagem via CAD de um chassi do tipo escada de veiculo de grande porte;
e Andlise modal do chassi;
e Andlise estatica do chassi;

e Anadlise de fadiga do chassi;

1.1.3 Acoplamento do feixe de molas ao chassi
e Acoplamento via CAD dos projetos de feixe de molas e do chassi;
e Analise estatica do projeto completo

e Andlise modal do projeto completo
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1.2 METODOLOGIA

Os passos seguidos para o desenvolvimento do presente trabalho foram realizados

levando em consideracgao os objetivos gerais e especificos.

Inicialmente foi preciso realizar uma pesquisa detalhada acerca dos artigos cienti-
ficos que tratavam de assuntos relacionados a projetos de feixe de molas, de chassi e do
trabalho em conjunto dos dois componentes. Essas pesquisas auxiliaram na obtencao de
conhecimentos mais abrangentes acerca do assunto. A partir dessas pesquisas foi possivel
identificar os tipos de analises que devem ser feitas para a concepgao de um bom projeto,
os tipos de materiais que sdo impostos aos projetos, além de identificar os tipos de pro-
blemas encontrados na concepcao de todo o projeto, desde andlises computacionais até
analises experimentais. A partir desse passo foi possivel identificar materiais de estudos
que tinham por objetivo falar a respeito dos problemas e das variaveis de projetos que

eram necesssarias para o desenvolvimento do presente trabalho.

O passo seguinte foi definir o escopo do trabalho, tendo em vista as variaveis de
projeto encontrados nos artigos cientificos e nos materiais de estudos utilizados para a
realizacao das andlises. Para o trabalho em questdo, primeiramente foi desenvolvido e
analisado um projeto de feixe de molas seguindo o modelo de caminhonete Mitisubishi
L200 com ano de fabricacao 2001. Esse projeto foi desenvolvido levando em consideracao
o a caracterizacdo do material feita a partir de amostras obtidas diretamente do feixe
de molas de tal veiculo. A partir dos dados encontrados na caracterizacao do material,
foi possivel realizar uma andlise numérica computacional de forma correta, levando em

consideracgao os fatores reais de trabalho do veiculo.
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2 Aspectos Gerais

O desenvolvimento da industria automobilistica tem impulsionado o desenvolvi-
mento de cada subsistema dos automédveis, com o objetivo de melhorar a sua eficiéncia.
Dentre os sistemas existentes, o sistema de suspensao possui o objetivo de absorver as
imperfei¢oes das estradas de modo que nao transfira todos os impactos aos ocupantes dos
veiculos e de garantir que o automoével tenha estabilidade. Esse sistema é formado basi-
camente pelas molas ou feixe de molas, amortecedores, pneus e rodas e sdo acoplados ao
chassi, que também possui como funcao garantir a estabilidade e absorver as imperfei¢oes

das estradas.

A validagdo de um projeto, seja do feixe de molas ou do chassi, é feita seguindo
uma série de passos, onde hé, primeiramente, a concep¢ao do projeto. Em um segundo
momento é feito um esbogo do projeto via CAD. Em um terceiro momento o projeto
¢é analisado via método dos elementos finitos, onde o mesmo é analisado por meio de
programas computacionais que simulam a realidade do trabalho de cada projeto, levando
em consideracao as forcas e tensoes aplicadas aos componentes e como o seus materiais
resistem. Em um quarto momento, ha a construcao do projeto e assim sao feitas as anélises
experimentais e se aprovado, o projeto segue para a comercializacao. Dentre as anélises

feitas para a validagao do projeto encontram-se as andlises estaticas, modal e de fadiga.

2.1 Revisao bibliografica

O desenvolvimento do trabalho contou com uma pesquisa detalhada acerca do
assunto abordado, onde foi preciso encontrar artigos cientificos e materiais de qualidade

para a conclusao do projeto.

Em BEER; JOHNSTON,2012 sao apresentadas duas teorias para prever a ruptura
de um material ductil submetido a um estado multiaxial de tensoes: A teoria de Cisalha-
mento Méaximo ou Critério de Escoamento de Tresca, critério que leva em consideragao
o fato de que quando ha um deslizamento do material ao longo de superficies obliquas
ocorre um escoamento do material ; Teoria da Energia de Distorcao Maxima, Critério de
von Mises e H. Hencky, critério que se baseia na determinacao da energia de distor¢ao de

certo material, ou seja, a energia necessaria para fazer o material mudar a sua forma.

Em SURESH,1998 é apresentado os critério de falha por fadiga, dando um maior
enfoque para as condigoes de falhas, considerando os tipos de materiais, e 0 modo como

as tensoes sao aplicadas ao componente estrutural.

ROSA, 2002, faz uma descrigao detalhada das falhas por fadiga, onde implementa
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os tipos de critérios utilizados para prever falhas por fadiga advindas de tensoes alternan-

tes e médias.

Em CHANDRA et al., 2012, foi modelado um chassi de veiculo de grande porte e,
em seguida o chassi foi analisado com trés materiais compdsitos diferentes. A aplicagao
desses materiais tinham como objetivo reduzir a massa total do chassi. O projeto foi
validado a partir da aplicacao de uma carga vertical em trés travesas diferentes, onde foi

possivel medir a defleccao e a tensao resultante.

FURTADO, 2013 é feito um estudo de um chassi de veiculo automotivo, onde foi
realizado a anélise modal com o objetivo de identificar as caracteristicas de vibragdo de um
chassi, além de suas frequéncias naturais; analise estatica, afim de qualificar a estrutura

quanto ao tipo de carregamento que o mesmo pode suportar.

KUMAR; VIJAYARAGAN,2007 descreve as analises estaticas e de fadiga para
feixes de molas feitos de acos e de materiais compésitos utilizando o critério de falha em
vida. Neste trabalho foram obtidas as dimensdes e caracteristicas de um feixe de molas
de um veiculo comercial, foi feito um desenho em CAD do projeto que posteriormente foi
analisado via elementos finitos com o auxilio do software ANSYS 7.1 afim de comparar os
resultados da analise computacional com os resultados da andlise experimental. Em tal
comparacao, ¢ possivel inferir as vantagens da utilizacao do feixe de molas de materiais
compoésitos, como a reducao de massa e a capacidade de carga semelhante ao feixe de
molas convencionais, feitos de ago. Com a realizacao da analise experimental foi possivel
inferir os resultados das andlises analiticas, e assim foi possivel predizer o resultado de
tal andlise. A partir dos resultados obtidos foi possivel verificar uma grande vantagem na
utilizagao do feixe de molas de materiais compositos em relagdo aos feixes tradicionais,
como a reducao de 68,15% na massa e reducao de tensao de 67,35% nas tensoes aplicadas

ao feixe.

BAVISKAR et al.,2013 efetuou um trabalho semelhante ao de KUMAR; VIJAYA-
RAGAN,2007 realizando analises de fadiga em um feixe de molas de materiais compdsitos.
Um diferencial deste trabalho foram as analises realizadas no que tange a performance do
feixe de molas em regime de trabalho. As andlises de tal feixe de molas também foram
realizadas via método dos elementos finitos (MEF) com a ajuda do software ANSYS e
obteve resultados semelhantes, como a reducao de massa e um bom desempenho de tal
feixe de molas composto de materiais compoésitos. BAVISKAR et al.,2013 também falou
das falhas que um feixe de molas pode sofrer, e para isso fez uma analise dos elementos
quimicos que podem contaminar o feixe de molas, como o calcio, o aluminio e o silicio.
Em um projeto de feixe de molas é extremamente dificil saber quanto de material que
pode contaminar o feixe e para isso foi realizada uma analise de raio X, onde pode com-
provar a existéncia de microtrincas na estrutura assim como determinar os componentes

que contaminaram o feixe de molas de aco estrutural 5160.
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SHARMA et al., 2014, fizeram um estudo sobre um material compésito para im-
plementacgao em feixes de mola. Em tal artigo também foi possivel identificar as vantagens
da utilizacao do feixe de molas, como a distribuicao de tensoes ao longo do chassi, assim

como a obtenc¢ao de rigidez necessaria para as suspensoes de veiculo de grande porte.

2.2 Chassi

Segundo CHANDRA et al., 2012 , o chassi automotivo é o esqueleto sobre o qual
varias partes mecéanicas, como motor, eixos, freios, sistema de direcao, dentre outros sao
fixados e isso o faz o componente mais significante em um automével. Neste sentido o
chassi é o elemento que da rigidez, flexibilidade e estabilidade ao veiculo sob diferentes
condigoes. Os chassis automotivos geralmente sdo feitos de ago estrutural, mas atualmente
outros materiais também estdo sendo utilizados em sua manufatura, como aluminio ou
compositos plasticos. O chassi automotivo também é um componente importante no sen-
tido de manter a rigidez ao longo de todo o veiculo, de forma que o mesmo se mantenha
rigido e com uma flexibilidade adequada, além de garantir baixos niveis de ruido e vibra-
¢ao. Dentre os diferentes tipos de chassi estao o chassi tipo escada, chassi monobloco e

chassi tubular.

2.2.1 Chassi tipo Escada

O chassi tipo escada é uma das formas mais antigas utilizadas no ramo automotivo
e ¢ basicamente formado por duas longarinas ligadas por travessas. Esse tipo de chassi ja
foi mais utilizado nos automoéveis em geral, mas atualmente estdo mais empregados em
veiculos de grande porte, como caminhoes, énibus, SUV’s e caminhonetes. (FURTADO,
2013)

Figura 1 — Chassi Escada. FortalBus
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2.2.2 Chassi Monobloco

O chassi monobloco é atualmente o mais utilizado nos veiculos e é composto por
uma estrutura metalica tnica, soldada e prensada, muito eficiente na protecao contra
impactos. Por ser uma estrutura unica, a propria carroceria ja é integrada ao chassi,
dessa forma, o mesmo define a forma geral do veiculo. A fabricagdo desse tipo de chassi
requer altos custos computacionais e ferramentais e por esse motivo a producao desse tipo
de chassi se tornou vidvel apenas apds a introdugao da produgao robotizada. (FURTADO,
2013)

Figura 2 — Chassi Monobloco. BH-exotics

2.2.3 Chassi Tubular

Esse tipo de chassi possui sua estrutura trelicada, composto por tubos circulares
com pequenos didmetros posicionados em pontos estratégicos. Por possuir tal estrutura,
os tubos sdo submetidos essencialmente a esfor¢os normais, o que garante maior rigidez e
maior resisténcia a flexao quando submetido a diversos tipos de carregamentos externos.

Geralmente sdo utilizados em veiculos de competigdes. (FURTADO, 2013)

Figura 3 — Chassi tubular. 4x4brasil



2.3. Feize de molas 31

2.3  Feixe de molas

Dentre os sistemas que compoem o automoével existe a suspensao, que tem por
objetivo garantir estabilidade, conforto e seguranca para os seus ocupantes. Entre os
componentes da suspensao existem as molas ou feixe de molas, responsaveis por absorver
os impactos e oscilagoes provenientes das imperfei¢coes das pistas. H4 uma série de tipos
de molas, sendo que a rigidez é uma de suas principais caracteristicas por determinar a
forga e a flexibilidade que tal mola podera suportar. Veiculos de grande porte geralmente
utilizam feixes de molas, constituidos basicamente por barras denominadas laminas ou
folhas unidas por um pino em sua parte central. Tais feixes trabalham sob esfor¢o de

flexo-tor¢ao onde a flexao é o esforgo predominante. (KOTHARI, 2014)

O feixe de mola é uma forma simples de molas utilizadas geralmente em veiculos
de grande porte e é uma das formas mais antigas utilizadas desde a era medieval. O feixe
tem a forma de arco delgado, se¢ao transversal retangular e geralmente tem seu material
composto por aco. No centro do arco existe a localizagao para a fixacdo de um eixo en-
quanto as extremidades possuem orificios para a fixacao do feixe no chassi do veiculo.Para
veiculos de grande porte, os feixes de molas sao formados por diversos feixes empilhados
uns sobre os outros em diferentes camadas, muitas das vezes sao progressivamente mais
curtos do topo até a extremidade inferior. Amortecedores frequentemente sao fixados so-
bre esses feixes para atenuar as vibracoes geradas quando os feixes sao excitados, mas as
friccoes provenientes dos seus deslocamentos também geram um efeito de amortecimento.
Tais atritos nao sao bem controlados o que causa um desconforto em seu funcionamento.
Por esse motivo, algumas fabricantes preferem utilizar feixes formados por apenas uma
lamina. (SHARMA et al., 2014)

O feixe de mola pode ter suas duas extremidades acopladas diretamente & estrutura
veicular, assim como uma de suas extremidades pode ser acoplada ao chassi por meio de
uma haste, um brago oscilante curto, chamado de jumelo. Tal brago aumenta a tendéncia
do feixe se alongar quando o mesmo é solicitado sob o efeito de compressdao em sua

extremidade inferior e também possui como objetivo suavizar a acao do feixe de molas.

(KOTHARI, 2014)
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{(a) Ferxe de molas acoplado diretamente (b) Feixe de molas acoplado ao

ao Chassi jumelo

Figura 4 — Tipos de Acoplamento do Feixe de Molas. 4x4brasil

O emprego do feixe de molas era muito comum nos automéveis europeus e ja-
poneses e apos a década de 70 comecou a ser empregado nos carros americanos quando
comecgou a surgir os veiculos de tragao dianteira e os projetos utilizando molas helicoi-
dais ficaram mais complicados de serem empregados. Atualmente, os feixes de molas sao
mais utilizados em veiculos comerciais pesados como vans, caminhdes, 6nibus e SUV'’s.
Os feixes nos veiculos pesados possuem a vantagem de distribuir a carga amplamente
sobre o chassi do veiculo enquanto as molas helicoidais distribuem as cargas para pontos
singulares. Diferente das molas helicoidais, os feixes de molas sao mais utilizados nos eixos
traseiros eliminando o acoplamento da barra estabilizadora, assim pode-se simplificar o
custo e o peso no eixo traseiro. A maior vantagem do feixe de mola em relagdo a mola
helicoidal é que as extremidades do feixe de molas sdo acopladas em diferentes pontos do

chassi, o que causa uma distribuigao das tensdes sobre o chassi. (SHARMA et al., 2014)

A implementacao mais moderna e mais utilizada é o feixe de molas parabdlico.
Esse projeto é caracterizado por poucos feixes que possuem varias espessuras desde o
centro até as extremidades seguindo a curva parabdlica. Nesse projeto, como as fricgoes
internas dos feixes sao indesejadas existem espacadores responsaveis por evitar que haja
contatos ao longo de todo feixe, logo as fric¢Oes entre os feixes sdo gerados apenas nas

extremidades e no centro, onde ha um eixo conectado. (KONG et al., 2013)

Ha uma série de vantagens na utilizacao do feixe, como a economia de peso, po-
rém, a principal vantagem dos feixe de mola parabélico é a excelente flexibilidade que se
traduz em qualidade de passeio do veiculo se aproximando dos efeitos gerados pelas molas
helicoidais. As caracteristicas dos feixes de molas parabdlicos sao melhores em relagao ao
conforto por nao serem tao "duras” como os tradicionais feixes de mola o que torna viavel
a sua utilizagdo, principalmente, em oOnibus, pois esse meio de transporte funciona ex-
clusivamente para transporte de pessoas e tais feixes podem garantir um maior conforto.

(KONG et al., 2013)
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Outra funcao dos feixes de mola é a de localizar o eixo de transmissao das rodas.
Essa funcao auxilia o trabalho do eixo, pois nao permite que o mesmo se movimente de

forma translacional.

Figura 5 — Feixe de molas. rassini-NHK
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3 Analises

3.1 Analise Estatica

Andlise estatica estrutural é utilizada para determinar os deslocamentos, tensoes,
deformagoes e forcas em uma determinada estrutura causada por cargas que nao sofrem
significativas influéncias dos efeitos gerados pela inércia e pelo amortecimento. As condi-
¢oes de cargas e respostas sao estaveis, isto é, assumem-se cargas e respostas variando de
forma lentamente com respeito ao tempo. Apés a determinagao dessas magnitudes, deve-

se estabelecer um limite superior para o estado de tensao que defina a falha do material.

(ANSYS, 2015)
Segundo BEER; JOHNSTON,2012 se o material for ductil, geralmente a falha sera

especificada pelo inicio do escoamento; se o material for fragil, ela serd especificada pela
fratura. Na engenharia utilizam-se quatro teorias para prever a ruptura de um material
submetido a um estado multiaxial de tensoes: A teoria de Cisalhamento Maximo; Critério
de von Misesy; Teoria da Tensao Normal Maxima; e Critério de Falha de Mohr; sendo
as duas primeiras teorias para materiais ducteis e as duas ultimas teorias para materiais

frageis.

3.1.1 Teoria de Cisalhamento Maximo

O presente critério leva em consideracao o fato de que quando ha um deslizamento
do material ao longo de superficies obliquas ocorre um escoamento do material. Tais des-
lizamentos ocorrem, principalmente, devido a tensoes de cisalhamento. Por esse critério,
o elemento estrutural é seguro até o ponto onde a tensao de cisalhamento em um corpo
de prova nao excede a tensao de cisalhamento méxima suportada pelo material. A tensao
de cisalhamento maxima, no caso de carga axial centrada, é igual a metade do valor da
tensao normal correspondente. Logo, a tensao de cisalhamento maxima em um corpo de
prova submetido ao ensaio de tragao é %08 no instante em que o material inicia o escoa-
mento. Para o estado plano de tensao, o valor de 7,,4, da tensao de cisalhamento ¢ igual a
% |Oméz — Omin| S€ a tensdo méaxima é positiva e a tensdo minima é negativa. Desse modo,
se as tensoes principais tem o mesmo sinal, o critério da maxima tensao de cisalhamento

leva a:

|oa| < 0c low| < 0% (3.1)

Se as tensoOes principais tém sinais contrarios, o critério da maxima tensao de
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cisalhamento leva a:

|0y — 0| = 0 (3.2)

O grafico a seguir demonstra a relacao entre as tensoes principais:

Op

+0,

Figura 6 — Critério do cisalhamento maximo

Qualquer estado de tensao serda dado no presente grafico com o par de coordenadas
(04, 0p), que representam as tensodes principais do estado de tensao. O elemento estrutural
estard em condigOes seguras se o par de tensbes principais permanecer na area dentro
do presente grafico, se o par cair em um ponto fora da area, a estrutura se rompera por
escoamento. (BEER; JOHNSTON, 2012)

3.1.2 Critério de von Mises

O presente critério se baseia na determinagdo da energia de distorcao de certo
material, isso quer dizer, a energia necessaria para fazer o material mudar a sua forma.
Por esse critério, certa estrutura estard em condigoes de seguranca se o maior valor da
energia de distor¢cao por unidade de volume permanecer menor que o valor da energia
de distorcao por unidade de volume necessaria para causar o escoamento de um corpo

de prova do mesmo material submetido ao ensaio de tragao. A energia de distor¢ao por
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unidade de volume em um material isotropico em estado plano de tensao é dado por:

d

= @(03 — 0,0p + 02) (3.3)

Uq

sendo que o, e g, sao as tensoes principais e G é o modulo de elasticidade trans-

versal. Para que um corpo de prova submetido a tracdo comece a escoar o, = oy, logo
pela “Eq. (3.3)” é possivel inferir que a energia de distor¢do minima para o corpo de prova

sofrer o escoamento é dado pela seguinte equacao:

0.2

(Ud)e = 6& (34)

Assim, o critério da maxima energia de distor¢ao indica que o elemento estrutural estard

em condic¢oes seguras a partir da seguinte consideracao:

02— a.04 + 0} < 02 (3.5)

Tal consideragao indica que o ponto de coordenadas (o,,0,) deve permanecer na

area delimitada pelo grafico seguinte:

Up

Figura 7 — Critério de von Mises

Analisando o comportamento dos dois critérios, a partir dos seus respectivos gra-
ficos, é possivel verificar que o critério da maxima tensao de cisalhamento é mais conser-
vador que o critério da maxima energia de distor¢ao. Esse fato também é evidenciado a
partir das equagoes que regem cada critério, onde o par ordenado de tensdes em que o

elemento estrutural se encontra em condigoes seguras tem um intervalo de espago menor
no critério da maxima tensao de cisalhamento. (BEER; JOHNSTON;, 2012)
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Figura 8 — Comparativo entre os critérios de cisalhamento maximo e critério de von Mises

3.2 Analise Modal

A anélise modal determina as caracteristicas de vibragao (frequéncias naturais e
modos) de uma estrutura ou de um componente da maquina. Ela também pode servir
como um ponto de partida para o outro tipo de andlise, como a analise dinamica mais
pormenorizada, tal como uma analise transiente dindmico, analise harmoénica, ou analise
de espectro. As frequéncias naturais e modos de vibragdo sdo parametros importantes
na concepcao de uma estrutura para as condigoes de carga dinamica. A analise modal é
realizada considerando que nao ha o efeito do amortecimento na estrutura, logo a estru-
tura fica submetida a vibracoes livres. A equacao que rege tal analise é descrita abaixo:
(ANSYS, 2015)

Mz"+ Kz =0 (3.6)

A solucao da equacao acima é harmonica e tem como resultado:

z(t) = x(w) sin(wt + 0) (3.7)

Derivando duas vezes a equacdo acima e substituindo na equagdo “Eq. (3.6)”
encontra-se um sistema de equagoes lineares homogénas. Os autovalores da solugao re-

presentam as frequéncias naturais de vibragao do sistema e a partir dessas frequéncias
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naturais é possivel identificar os modos de vibragao da estrutura. (RAO, 2009)

1K — w? M]jz(w) = 0 (3.8)

|K —w?M| =0 (3.9)

A partir da andlise da equagao “Eq.(3.8)”é possivel identificar que as caracteristicas
de vibracao de um componente estrutural, as frequéncias naturais e os modos de vibracao,
dependem basicamente da massa e rigidez. Com a obtencao das frequéncias naturais é
possivel identificar os modos ou as frequéncias de excitagao que sao indesejaveis ao sistema,
ou que devem ser evitados. Essas frequéncias de excitagdo podem ocasionar ao componente
estrutural um fenémeno denominado ressonancia, onde as amplitudes de deslocamentos

de vibragao sao excessivos o que pode ocasionar falhas estruturais ou até o colapso do

sistema.(RAO, 2009)

Logo, ao realizar a concepc¢ao de algum projeto de engenharia, é extremamente
necessario conhecer as frequéncias naturais de vibracao assim como as caracteristicas
dos carregamentos variaveis no tempo a fim de evitar comportamentos indesejaveis na
estrutura quando solicitada. As formas de evitar que a estrutura trabalhe sob o efeito da
ressonancia é modificar o tipo de excitagao que o componente estd submetido ou alterar

as caracteristicas de massa ou rigidez, através de mudancas geométricas.(MOURA, 2010)

3.3 Analise de Fadiga

A analise de fadiga é realizada com o objetivo de prever falhas estruturais causadas
pela acao de cargas ou tensoes repetidas, variaveis, alternantes ou flutuantes, que sao
impostas aos componentes estruturais em um longo periodo de tempo e com um grande
numero de ciclos. Geralmente, essas cargas ou tensdes possuem valores baixos, na maioria
dos casos inferiores a resisténcia maxima que o material resiste ou até inferior a tensao de
escoamento do material. As falhas por fadiga sdo extremamente perigosas por nao darem
avisos prévios, como ocorre em falhas por carregamento estético, e em muitos casos é

muito dificil de se prever por causa das condi¢oes impostas aos componentes estruturais.

(SHIGLEY, 2011)

A falha por fadiga tem aparéncia semelhante a uma fratura fragil, uma vez que
as superficies de fratura sdo planas e perpendiculares ao eixo de tensao, com auséncia
de estriccao. Contudo, diferente das falhas provenientes do carregamento estatico, a falha
por fadiga se desenvolve em diferentes estagios. A progressao da falha por fadiga pode ser

classificado pelos seguintes estagios:

e Mudangas microestruturais que causam nucleacao de danos permanentes.
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e Surgimento de microtrincas

e Progressao das falhas de microtrincas para macrotrincas, formando superficies de
fratura tal qual platds paralelos, separados por sulcos paralelos. Os platos geralmente
sao lisos e normais na direcdo de maxima tensao de tracao. Essas superficies podem
ter bandas onduladas escuras e claras, conhecidas como marcas de praia ou marcas

de concha de ostras.

e Instabilidade estrutural ou fratura completa

As condigbes para a nucleacdo dos microdefeitos e a taxa de avanco das trincas
sao fortemente influenciadas por uma ampla gama de fatores mecanicos, microestruturais
e ambientais. As trincas se iniciam, geralmente, em uma descontinuidade no material em

que a tensao ciclica é maxima. Essas descontinuidades podem surgir em razao de:

e Mudangas na secao transversal do componente estrutural, como chavetas, furos, etc.

que geram concentradores de tensoes.
e Elementos deslizantes e rolantes, como mancais, engrenagens e camos.

e Descuido com a localizacao de marcas de identificagdo, marcas de ferramentas, riscos

e rebarbas.

e Composigao e processamento do préprio material.

Varias condigoes que podem acelerar o inicio de trincas incluem tensoes residuais
de tragao, temperaturas elevadas, ciclagem térmica, meio corrosivo e ciclagem de alta
frequéncia. (SURESH, 1998)

Existem trés tipos principais de métodos, que sao utilizados em analise de projetos
para predizer quando um componente de maquina carregado ciclicamente falhara por
fadiga num periodo de tempo: método tensao-vida, método deformacao-vida e o método
da mecanica de fratura linear eldstica. Tais métodos tentam predizer a vida, em ntmero
de ciclos até ocorréncia de falha para um nivel especificado de carregamento. Vida abaixo
de 10? ciclos ¢é classificada como fadiga de baixo ciclo, enquanto a fadiga de alto ciclo
ocorre para ciclos maiores que 10°. (SHIGLEY, 2011)

3.3.1 M¢étodo tensao-vida

A determinagao da resisténcia a fadiga de um material requer um ntimero grande
de testes por causa da natureza estatistica da fadiga. Para ensaio de viga rotativa, onde
é analisado o método tensao-vida, aplica-se uma carga constante de flexdo e em seguida

registra-se o nimero de ciclos que o componente estrutural suporta até que ocorra a falha.
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Esse teste é feito variando-se a carga de flexdo sobre o componente estrutural, onde os
primeiros testes possuem cargas proximas a resisténcia maxima do material e segue com a
diminuicao dos valores de cargas. Em todos os casos é preciso registrar o nimero de ciclos
que o componente estrutural suporta até que ocorra a falha. Os resultados sao tragados
em um diagrama S-N.(SHIGLEY, 2011)

Alto ciclo -

l«—Baixo ciclo > -
+—ida Infinita —»

- Vida finita

Sut \

-~

L 4

Resisténcia a fadiga, 5¢. Mpa

102 Niimero de Ciclos 10°

Figura 9 — Diagrama S-N

Para metais ferrosos e ligas o grafico se torna uma linha horizontal apds o material
ser tensionado por certo nimero de ciclos. Para esses materiais, existe um ponto no
grafico onde, nao importa o quao grande seja o nimero de ciclos, o material nao ira falhar
por fadiga. Esse ponto é chamado de limite de resisténcia a fadiga. No caso dos metais
nao ferrosos nao existe um ponto onde a curva S-N se torne horizontal, logo nao existe
um limite de resisténcia a fadiga. Uma vez que nao ha limite de resisténcia a fadiga,
normalmente a resisténcia a fadiga é reportada a um ntimero especifico de ciclos, algo em

torno de N = 5.10% ciclos de tensao reversa. (SHIGLEY, 2011)

A partir da anélise do grafico S-N é possivel identificar a regiao de vida finita, onde
o material ird falhar quando alcangar certo nimero de ciclos e a regiao de vida infinita,
onde o material nao ira falhar com o aumento do niimero de ciclos, isso no caso das ligas
metdlicas e metais ferrosos.(SHIGLEY, 2011)

O método de tensao-vida é o procedimento menos preciso, especialmente para
aplicacoes de baixa ciclagem. Contudo, é o mais tradicional, com muitos dados disponiveis
publicados. E o de mais facil implementacdo para uma ampla gama de aplicacdes de

projeto e representa aplicagoes de alta ciclagem adequadamente. (SURESH, 1998)
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3.3.2 Efeitos da tensao média e flutuantes na vida em fadiga

Os conceitos apresentados sobre método de tensao-vida sao referentes a aplicacao
das cargas no modo totalmente reverso (Fully reversed). Essa abordagem leva em conside-
racao o fato de que as cargas aplicadas sobre o componente estrutural tem uma variagao
maxima em relagao a tragao e compressao. No entanto, ciclos de tensao totalmente rever-
tida, com tensao média igual a zero, nem sempre possuem grandes aplica¢oes. J4 quando
a tensao média atua em conjunto com tensoes alternantes a resisténcia a fadiga se torna
prejudicada. A figura a seguir mostra, esquematicamente, um ciclo de fadiga de onda
senoidal onde a tensdo média é diferente de zero.(SURESH, 1998)

R = Jmin (3.10)

Umax

Tensdo [o]

JE—

Tempo [s]

Figura 10 — Ciclo de fadiga de onda senoidal

A tensdao média geralmente é caracterizada levando em consideracdo a razao de
tensao R, onde se o valor de R for igual a —1 o ciclo possui tensao totalmente revertida,

se for igual a zero possui fadiga de tensao zero, e se R for igual a 1 possui carregamento
estatico. (SURESH, 1998)

Devido a natureza rotativa de algumas maquinas, as tensoes flutuantes geralmente
tomam a forma de ondas senoidais. Contudo, em algumas aplicacoes irregulares, padroes
periddicos exibem um maximo e um unico minimo de for¢a e a forma da onda nao é
importante, porém esses picos sao. Logo, a caracterizacao do padrao de ciclo de forca
pode ser determinado a partir de F,5. € Fi., assim como a variacgao da forga acima e
abaixo de uma linha de base. Componentes estaveis e alternantes podem ser obtidas a

partir das for¢as maximas e minimas: (SHIGLEY, 2011)

Fmax me
F, = ;r (3.11)
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Fméx - me
——’ (3.12)

Onde F), é a componente média estavel da variacao da forga, e F, é a amplitude

da componente alternante de forga.

A tensao estavel, ou estatica, existe devido a aplicacao de uma carga fixa ou pré-
carga a pega, ou ¢ usualmente independente da porcao variante da carga. Essa tensao

estavel pode ter qualquer valor entre a tensdo minima e a tensao méaxima. (SHIGLEY,
2011)

A partir da andlise da “Fig.(3.3.1)"as seguintes relagoes podem ser determinadas:

(3.13)

Oy — ——————— Oq —

2

Oméaz T Omin ‘O-mé:c — Omin

- 2

Em andélises praticas para fadiga, o projetista precisa tomar alguns cuidados quanto
a aplicacao da componente estavel de tensao. Se essa tensao for aplicada de forma alta,
ird surgir escoamentos locais que por consequéncia produzem deformagoes plasticas e
deformacgodes enrijecentes. Tal fato provoca o surgimento de nucleagao de trinca por fadiga
e modifica as propriedades do material, como a tensao tultima e a tensao de escoamento.
Logo, ¢ preciso controlar bem o conceito, o material, a condi¢ao de uso e a geometria de

tal modo que nenhuma deformacao plastica ocorra. (ROSA, 2002)

Como ja mencionando anteriormente, quando uma tensao média nao nula atua em
conjunto a uma tensao alternante a resisténcia a fadiga do material se torna prejudicada.
Este efeito é representado por meio de diagramas onde a tensao média aplicada e a
tensao alternante sao parametros. Com o objetivo de demonstrar os dados experimentais
sobre o efeito de tensao média sobre a resisténcia a fadiga, varios tipos de diagramas sao
utilizados. Esses diagramas levam em consideragao o tipo de coordenada utilizada, ou seja,
quais variaveis sao consideradas sobre os dois eixos de coordenadas ou quais diferentes
tensoes que definem o ciclo de carregamento. Dos varios tipos de diagramas existentes,
todos apresentam curvas onde a vida para fadiga é uma constante, ou seja, sdo curvas
que representam as varias combinagoes de tensoes alternantes e médias e que levam a
uma mesma vida, sendo assim chamados de diagramas de vida constante. Uma forma
de apresentar os resultados do efeito de uma tensao média, nao nula, sobre a resisténcia
a fadiga ¢ usando um sistema de coordenadas de tensao média-alternante. Estes sao os
diagramas mais simples, onde o efeito da tensao média é marcado pela reducao da tensao
alternante e vice-versa. O ponto de partida estd baseado nas propriedades mecanicas
estaticas do material, como tensdo de escoamento ou tensdo ultima. Primeiramente é
preciso determinar a curva S-N da peca ou componente e, logo em seguida, é possivel

determinar o diagrama o, — o, para a peca. (ROSA, 2002)
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Se/sut

Figura 11 — Tensao alternada-Tensao média

Apébs a obtencao do diagrama S-N o préoximo passo é a estimativa do diagrama
Ou — Om. Isto é feito considerando que em tal diagrama existem dois pontos de facil
obten¢ao. Um ponto é, para uma dada vida N, a amplitude da tensao alternante que leva
a falha, com a tensdo média igual a zero, que é o valor obtido da curva S-N do componente
estrutural, na vida de N ciclos. O outro ponto caracteristico é obtido considerando um
limite para a tensao média, em que a componente alternante do carregamento é zero.
Neste caso a tensao média identifica-se com a tensao méaxima, o que corresponde a uma

carga estatica.

Os dados dos ensaios respeitam os dois pontos extremos, mas os pontos intermedia-
rios podem se distribuir das mais diversas formas, dependendo do material, da geometria
da peca, das condigdes de carregamento e outros fatores. Na falta de maiores informa-
¢oes, pode-se, por exemplo, utilizar uma reta unindo os dois pontos como uma forma de
estimar a curva. Existem varios critérios para definir a curva o, — 0,,, dependendo de
como ¢ definido o modo de falha para carga estatica do componente, e, portanto, como
é limitada a resisténcia para este modo de falha. Este limite pode ser a tensao limite de
escoamento, a tensao limite de resisténcia ou entao a tensao tultima. A escolha do tipo de
tensao depende da aplicagdo a qual a peca serd submetida ou a maneira que as tensoes sao
tratadas, como por exemplo, tensoes locais, no ponto critico ou como tensoes nominais

na sec¢ao critica.

Algumas anélises de fadiga requer uma concentragao de esforgos nao s6 no ponto

critico, como por exemplo um ponto onde o limite de escoamento tenha sido atingido.
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O fato de a tensao limite de escoamento tenha sido atingida, ou mesmo excedida, nao
compromete o componente pois a deformagao plastico passa a ser localizada em um ponto
ou em uma regiao pequena proxima ao ponto critico, onde ha concentragao de tensao
(principio de Saint-Venant).Logo, alguns critérios adotam como limite para a tensao média
nao so a tensao de escoamento, mas também a tensao limite de resisténcia ou mesmo a
tensao ultima. A escolha do critério adotado depende da aplicacao que o componente esta
submetido, mas de forma geral pode-se dizer que o uso da tensao ultima tem aplicacao
quando o critério de falha estatica adotado é a ruptura do material, j& que esta é a
tensdo que realmente caracteriza o ponto de falha no ensaio de tragdo. A tensao limite
de resisténcia é definida pelo ponto de méxima carga, mas que nao significa a resisténcia
mecanica do material, e sim o inicio da instabilidade plastica no ensaio de tragao. O
processo de interpolacao adotado entre a tensao média nula e a tensao alternante nula
deve acompanhar a tendéncia dos dados experimentais. Alguns critérios que definem o
grafico da tensao média pela tensao alternante sao ilustrados conforme a figura “Fig.(12)*
(ROSA, 2002)

R N ~. Linha de Langer de escoamento Incinagior = S,/5,,
b /
\ l
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< . -
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Figura 12 — Critérios de falha

Tal gréafico é construido com o proposito de andlise e projeto. O ponto de vista
inicial expresso em um diagrama de tensao alternante por tensao média é que de fato
exista um lugar geométrico que divida as combinagoes seguras de combinacoes inseguras
da tensdo alternante e da tensdo média. O limite de resisténcia a fadiga (.S.), ja corrigido
pelos fatores de Marin (fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga), é marcado
na ordenada. A resisténcia ao escoamento (5,) também é marcado na ordenada e serve
para lembrar que o escoamento de primeiro ciclo é o critério de falha, ao invés da fadiga.
(SHIGLEY, 2011)

Cinco critérios de falha estao diagramados na “Fig.(3.3.2)”: Soderberg, Goodman

modificado, Gerber, ASME-eliptico e o escoamento. A linha de carga é definida como r
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e o ponto A representa um ponto limitante com uma resisténcia alternante e resisténcia

média. As Equacoes que regem cada critério estao descritas abaixo:

e Soderberg

gz ‘:: - i (3.14)
e Goodman modificada
Zf: + Z”umt - i (3.15)
e Gerber . N2
S: + ( SJ) =1 (3.16)
e ASME-eliptico
<nia)2+(ET)2:1 (3.17)
A equacao de projeto para escoamento de primeiro ciclo de Langer é:
S,
Oy — O = ﬁ (3.18)

Em todas as equagoes n representa o fator de seguranca.

Existem duas maneiras de se realizar uma analise tipica de fadiga. Um método é
utilizar as equagoes de algum critério supondo que a fadiga ocorre primeiro para determi-
nar n ou a magnitude, dependendo da tarefa. Em seguida, realiza-se uma andlise estatica
e, se a falha estatica governar, entao a analise é repetida usando a equagdo de Langer.
O outro método consiste em determinar a linha de carga (r) e em seguida estabelecer o

critério que a linha de carga intercepta primeiro, utilizando a equacao correspondente.
(SHIGLEY, 2011)

3.4 Analise numérica computacional

A analise numérica computacional consiste em uma aplicacdo que pode executar
uma variagao de simulagoes de engenharia, incluindo a determinacao de tensoes, a resposta
de um modelo a vibragoes, dentre outras aplicagdes que um modelo de projeto pode estar
submetido. Uma simulacao tipica consiste em desenvolver o modelo e aplicar as condi¢oes
de contorno para o trabalho, resolver o problema a partir dessas condi¢oes e entao analisar
os detalhes das respostas.(ANSYS, 2015)

Em aplicagdoes mecanicas, como analise estatica ou analise de fadiga, é preciso
seguir alguns passos para a simulacao, onde sao definidos as condi¢oes de contorno e o

tipo de resposta que o usuario deseja para o modelo simulado. A expansao do objetivo
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pode mostrar os detalhes associados ao modelo e entao pode ser usado as ferramentas

correspondentes e tabelas de especificagbes para executar a simulacao.(ANSYS, 2015)

Os tépicos abaixo demonstram os passos de como executar uma analise numérica

computacional de simulagao:

e Aplicagao da interface

e Escolha do tipo de analise

e Determinacao das especificagoes geométricas

e Configuragao dos tipos de contatos

e Determinacao das configuragoes de analises

e Determinacao da configuragdo de condigoes de contorno
e Utilizacao dos resultados

e Entendimento dos resultados obtidos

Em uma simulacdo de andalise estatica estrutural ou andlise de fadiga pode-se
determinar os deslocamentos, as tensoes e deformagoes e forgas no componente estrutural
causados por cargas aplicadas que nao induz inércia significativa e nao possui efeitos de
amortecimento. Carregamentos constantes e condi¢des de respostas sao assumidos, logo
as cargas e as respostas estruturais sao assumidos de acordo com uma variagdo pequena
em relagdo ao tempo. Os tipos de cargas que podem ser aplicadas na andalise estatica

estrutural sdo:

e Forcas e pressoes externas

e Forcas inerciais de estados estacionérios, como a gravidade

Deslocamentos impostos

Temperaturas

A andlise estatica pode ter comportamento linear e nao-linear. As andlises que
possuem comportamentos nao-lineares sao obtidas quando o componente estrutural sai do
regime elastico e entra no regime pléastico, quando sofre a acao de esforgos de enrijecimento,

quando possui folga nos elementos de contatos, quando possui hiperelasticidade, dentre
outras condigoes.(ANSYS, 2015)
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3.4.1 Preparacao da Analise

Para que uma analise numérica computacional tenha bons resultados é preciso
seguir certos passos para que o resultado da simulagao seja satisfatério. Tais passos estao

listados a seguir e foram consultados na documentagao do Ansys 16.0.

3.4.1.1 Criacao do sistema de anélise

Existe uma série de tipos de andlises que pode ser aplicada na simulagao estrutu-
ral. A escolha do tipo depende da resposta que se deseja encontrar para o componente
estrutural estudado. Cada analise é representada por um sistema que pode incluir um
componente individual assim como uma associacao de geometrias e propriedades do mo-
delo. A maioria das simulagoes sdo representadas por sistemas independentes, contudo,
pode existir um tipo de analises por transferéncia de dados onde os resultados sao usados
como base para outro tipo de estudo. Como exemplo de tal aplicacao, pode-se utilizar
os dados de resposta de uma simulagao estatica estrutural e transferir para uma analise

transiente estrutural.

3.4.1.2 Definicao de dados de engenharia

Em uma andlise estatica estrutural é preciso definir as propriedades dos materiais
utilizados nos componentes estruturais. Essas propriedades definirao se o material possui
comportamento linear ou nao-linear, se sera isotropico ou ortotropico, e se sera sensivel a

uma variagao de temperatura.

3.4.1.3 Definicao dos tipos de contatos

As condigoes de contatos sao criadas quando uma montagem de um componente
estrutural ¢ importada de um ambiente exterior e o ambiente de simulacao detecta quando
dois ou mais corpos separados se tocam, ou seja, sao mutuamente tangentes. Esses corpos
em contato podem transmitir for¢as normais e tangenciais de friccao, podem permanecer
juntos e também podem se separar, além de nao poderem ter uma penetragao entre ambos.
As superficies que ficam livres para se separar ou se afastar possuem um status de nao-
linearidade, logo, a rigidez do sistema depende do estado de contato entre os componentes

estruturais.

Em andlise numérica experimental é preciso levar em consideracao a existéncia
desses contatos quando houver, afim de especificar a melhor caracteristica que se aplica
para tal modelo de simulacao. Essas caracteristicas dependem de como os componentes
estruturais estarao atuando, isso quer dizer, da forma como os componentes estruturais se
relacionam entre si. Esse tipo de relacionamento pode acontecer de forma simples, quando

um corpo apenas estd em contato com outro corpo e nao ha nenhuma outra interacao
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entre eles, mas também pode haver aplicagoes mais complicadas, quando dois ou mais
corpos deslizam uns sobre os outros e, nesse caso, ¢ preciso informar ao programa de

analise numérica o tipo de deslizamento e o tipo de aplicacao.

O problema de resolugao dos tipos de contatos sera detalhado de forma mais clara

no capitulo seguinte.

3.4.1.4 Aplicacdo da malha

A aplicacao da malha é o processo onde os componentes estruturais serao dis-
cretizados, ou seja, divididos em elementos e nés. Essa malha criada ao longo de toda
a geometria é usada para representar, matematicamente, as rigidezes e distribuicao de

massa ao longo da estrutura.

A malha pode ser aplicada automaticamente na solucao da analise, porém, quase
sempre a malha é criada anteriormente, onde o usuario pode determinar o tipo de elemento
de malha além da qualidade. O tamanho do elemento padrao é determinado com base
no numero de fatores, incluindo o tamanho total do modelo, as proximidades de outras
topologias, a curvatura do corpo, e pela complexidade dos fatores. Se necessario, também
¢é possivel ajustar o tamanho da malha, tanto em pontos isolados como ao longo de toda

a estrutura. Esse ajuste permite obter melhores resultados na analise aplicada.

3.4.1.5 Aplicacdo de cargas e suportes

Para a realizacdo de uma boa analise numérica é preciso definir as condig¢oes de
contorno onde ¢ definido o tipo de carregamento e suportes que todo o componente es-
trutural estarda submetido. Em quase todas as andlises haverda algum tipo de suporte
restringindo os movimentos, mas também existem suportes que permitem o corpo movi-
mentar de alguma forma e restringindo de outras formas. Um exemplo de tal aplicagao é

quando o corpo pode rotacionar mas nao pode ter movimento de translacao.

Ja a aplicacao das cargas depende do tipo de andlise que o usuario pretende operar.
Em analises modais, onde o objetivo é determinar as frequéncias naturais de vibracao do
sistema, nao ¢ permitido ao usuario aplicar cargas ou deslocamentos em longo de toda a
estrutura. Ja na maioria dos outros casos o usuario pode ou deve adicionar carregamentos
ao longo do componente estrutural. Esses carregamentos sao determinados com o tipo de

aplicacao que se deseja obter.

3.4.1.6 Resolucdo

A resolugao das analises é a tltima etapa para o pré-processamento dos dados das

simulagoes. Dependendo do tipo de simulacao, como analises nao-lineares ou transientes,
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necessita-se de um custo computacional muito alto, logo requer tempos significativos para

que tais simulagoes sejam concluidas.

Os programas recentes de simulagdes computacionais permitem que o usuario te-
nha acesso a ferramentas que demonstrem em tempo real o status da andlise, onde é
possivel ver os dados de saida da resolucao, graficos monitorando critério de convergéncia
para problemas nao-lineares e diagnodsticos de possiveis dificuldades para convergéncia.
Adicionalmente, o usudrio pode verificar em tempo real alguns resultados, como des-
locamentos, variacao de temperaturas ou o comportamento das regioes de contatos no

progresso da solucao.

3.4.1.7 Revisdo de resultados

Os tipos de analises determinam os resultados disponiveis para o usuario examinar
apos a solugao. Como exemplo, em um andlise estatica estrutural o usuario pode inter-
pretar o comportamento do componente estrutural quanto as tensoes de von Mises, ou
a magnitude dos deslocamentos sofridos com a aplicacao de cargas, além de em outros
tipos de analises poder, por exemplo, determinar a variagao de temperatura que um corpo

sofre.
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4 O problema de contato

Uma classe importante de problemas da mecanica estrutural lida com as andlises
de tensoes de corpos em contato. O problema de contato ocorre quando pelo menos
dois corpos nao unidos mecanicamente se tocam sem se tornarem fixos rigidamente. Na
maior parte dos casos, grandes concentragoes de tensoes sao desenvolvidos nas areas de
contato. Tal fato, junto com a presenca de atrito e desgaste, causa a inicia¢ao de trincas
e, consequentemente, falhas por fadiga. Assim, a andlise de corpos elasticos em contato
¢ uma preocupagao comum na engenharia pratica, o que leva a incluir esses efeitos de
friccbes em analises. O problema de contato pode ser encontrado, por exemplo, entre os

feixes de mola ou entre os suportes do chassi com as longarinas. (KARAMI, 1989)

As solugoes analiticas existentes sobre problemas de contato sao produtos de uma
analise matematica altamente sofisticada que tem por objetivo idealizar as configuracoes
do modelo. Infelizmente a aplicabilidade dessas solugbes em engenharia é altamente li-
mitada e depende da qualidade da geometria real e das condigoes de cargas impostas no
modelo em questao. Levando esses fatos em considerac¢ao, é comum, em grandes situacoes

reais, nao encontrar as solugbes exatas para a representagao do modelo. (KARAMI, 1989)

4.1 TRATAMENTO NUMERICO DOS CONTATOS

Devido as limitagoes e o fato de que em grande parte das aplicagdes para o pro-
blema de contato o método analitico nao existir, houve a necessidade da criagdo de um
método numérico simples a fim de determinar as tensées de contato. Com o réapido desen-
volvimento dos computadores digitais foi possivel desenvolver varios métodos numéricos
com o objetivo de solucionar esse problema. Um desses métodos ¢ baseado no pressuposto
de que a resposta da tensao para o deslocamento em cada corpo em contato é igual a de

um half-space, ou um corpo plano com deformagao elastica.(KARAMI, 1989)

Wiz, y) = E / x_x“’ Y (d;/dz)]%,(@:m) (4.1)

Onde W; é o deslocamento elastico normal ao plano do corpo i, P(2',y') é a pressao
distribuida, A é a area onde atua a pressao distribuida, e E; e v; sdo os moédulos de Young
e o coeficiente de Poisson, respectivamente.(KARAMI, 1989)

Além disso, ao aplicar a imposicoes de restrigoes geométricas quando os pontos
M e N na “Fig.(4.1)”s@o postos em contato, a relacao seguida pode ser escrita entre suas

separacoes e deslocamentos na area de contato:

Wi +Wo+Z1+Zy=06 (4.2)
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F

Figura 13 — Condicao de contato

onde W; e W5 sao os deslocamentos eldsticos nas dire¢oes Z; e Z3 e § é a abordagem

relativa.

As “Eq. (4.1)” e “Eq. (4.2)” podem ser combinadas, resultando em:

Pl y) _5
k/ )+ (g y’)]% + 71+ 2o (4.3)

onde:

_1—vf+1—v§

k= 4.4
7TE1 7TE2 ( )

A érea esperada para o contato é entao dividida em segmentos retangulares e a
pressao ao longo de cada segmento j é assumido como sendo constante. A distribuicao de
pressao varidvel também pode ser assumida. A “Eq.(4.1)”agora pode ser escrita como um

sistema de equagoes lineares algébricas em termos do segmento de pressao P;:

> Pifi =d; (4.5)
j=1
Onde:

P

J
segmentos. f;; ¢ o coeficiente que representa a defleccao do segmento ¢ devido a pressao

distribuida ao longo de j. (KARAMI, 1989)

é a pressao média ao longo do segmento j, enquanto n é o numero total de
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Resolvendo o sistema de equacgoes lineares, a solucao da distribuicao de pressao de
contato ¢é alcangada. No entanto, essa resolucao é complicada e para isso é recomendado,

sempre que possivel, a utilizacdo de algum método numérico de controle. (KARAMI,
1989)

Fisicamente nao ¢é possivel haver uma interpenetragao entre dois corpos, logo, ao
realizar uma analise numérica é preciso levar em consideracao tal fator, a fim de evitar que
dois corpos diferentes se sobressaiam entre eles. Para isso, quando a aplicagao prevé essa
interpenetracao ¢é estabelecido uma condi¢ao de compatibilidade de contatos. O fato da
pressao de contato dentro da area analisada, e também que as superficies nao interagem

fora da area de contato, fornece a extensao da distribui¢ao de pressao. (ANSYS, 2015)

Penetracido ocorre

quando a compatibilidade de

contato ndo € aplicada

Figura 14 — condicdo de penetracao entre dois componentes

4.2 DESCRICAO GERAL DOS PROBLEMAS DE CONTATO

Quando dois ou mais corpos nao se juntam mecanicamente e se tocam sem se
tornarem rigidamente ligados, significa que estdo em contato. Esses corpos podem esta-
belecer contato através de pontos, ao longo de linhas ou superficies, ou até mesmo uma
combinagao desses fatores, o que se define regiao de contato. Essa regiao de contato trans-
mite forcas de um corpo para outro por meio de tensdes normais compressivas e tensoes
tangenciais de cisalhamento devido ao atrito presente em alguns casos. Enquanto o estado
inicial de contatos é determinado pelos fatores de geometria dos corpos, a extensao do
contato geralmente muda quando os corpos sao deformados pela aplicagdo de cargas ou
outras fontes de tensao.(KARAMI, 1989)

O problema de contato ¢ um tipo especial de problemas elasticos porque certas

condigoes de contorno sao apresentadas sobre algumas regides que nao sao especificada
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explicitamente, mas a extensao das que sao determinadas como parte da solucao do pro-
blema se fazem pela utilizacao de condi¢oes como, por exemplo, a espessura fina da tensao
no limite da regiao. Isso faz a soluc¢ao dos problemas de contato ser um procedimento in-
terativo, e desde que a area de contato nao seja conhecida, um método incremental pode
ser desenvolvido para achar o grau de carga para todo aumento ou diminui¢ao da area de
contato até que se alcance a carga total externa ou a area final do contato correspondida.

O problema é nao-linear em virtude das varidveis de area do contato.(KARAMI, 1989)

No estudo do fendémeno do contato, este pode ser do tipo Unido (Bonded), Sem
Friccao (Frictionless), Com Fricgao (Frictional), Sem Separacao (No Separate) ou do tipo
Aspero (Rough).

4.2.1 Contato do tipo “Bonded "

Em andlises numéricas esse é o tipo padrao aplicado para as regides de contato
(superficies, sélidos, linhas, faces). Neste tipo, as regides de contato permanecem liga-
das, ou seja, nao é permitido haver deslizamento ou separagao entre as faces ou bordas.
Esse tipo de contato permite solucoes lineares desde que o comprimento ou a area de
contato nao mude durante a aplicacao de cargas. Se o contato for determinado por um

modelo matemdtico, varios gaps serao fechados e as penetragdes entre os corpos serao
ignoradas.(ANSYS, 2015)

4.2.2 Contato do tipo “Frictionless"

Esse tipo de contato é encontrado quando nao ha atrito entre dois ou mais corpos
diferentes em contato. Isso quer dizer que, entre esses corpos, sO ha tensoes normais
de compressao. Para os pontos ao longo do contato, a continuidade é estabilizada na
direcao normal, o que permite que haja deslocamento apenas nas dire¢oes tangenciais de
contato. Contatos entre superficies bem lubrificadas pode ser modelados sem fric¢ao, logo

o problema é resolvido para tensdes normais e deslocamentos para ambos os corpos.

4.2.3 Contato do tipo “Frictional"

O contato do tipo com friccao é encontrado quando ha atrito entre dois ou mais
corpos diferentes em contato e é um dos tipos mais encontrados na pratica. A presenca de
atrito permite o desenvolvimento, entre os limites de interface, de tensoes de cisalhamento
assim como tensoes normais.(KARAMI, 1989)

Os contatos com fric¢ao tém comportamento tanto estatico como dindmico. No
tipo estatico os pontos nas superficies permanecem juntos e ambos sao estabilizados na
dire¢do normal e tangencial. O comportamento dindmico é caracterizado pela tensao de

friccao. O maximo valor da tensao de contato é encontrado quando a tensao normal com-
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pressiva é multiplicada pelo coeficiente de friccao, ou coeficiente de Coulomb, u. Quando
esse coeficiente tem o valor igual a zero significa que o contato pode ser modelado como
sendo frictionless, ou seja, sem atrito. No comportamento dindmico, deslizamentos rela-
tivos ocorrem de forma continua apenas na direcao normal ao longo de toda a regiao de
contato.(KARAMI, 1989)

4.2.4 Contato do tipo “No separation”

Essa configuracao de contato é similar ao caso do contato unido. Em tal aplicagao,
as superficies em contato dos corpos nao podem se separar, logo permanecem juntas, se
movendo apenas em dire¢oes tangenciais. Esse tipo de contato pode ser aplicado apenas

a faces (em corpos sdlidos) ou arestas (em placas com dimensao 2D). (ANSYS, 2015)

425 Contato do tipo “Rough”

Similar a configuracao do tipo sem atrito, este modelo de contato nao permite a
ocorréncia de deslizamentos entre as superficies em contato, ou seja, simula comportamen-
tos onde ha altos coeficientes de fricgao nas dire¢oes tangenciais, e permite deslocamentos
apenas nas diregoes normais das superficies em contato dos corpos. Essa aplicacao se torna
util para fechar gaps ou espagamentos existentes entre os corpos em contato.(ANSY'S,
2015)

Contatos lineares Contatos nao lineares

L

Bonded Frictionless ou Frictional

-

-

No separation

Rough

Figura 15 — Tipos de Contatos
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426 Contato Hertziano

Problemas de tensoes de contato elasticos é classificado como Hertziano quando

satisfazem as cinco condic¢oes a seguir:

1. Os corpos sao homogéneos, isotropicos, obedecem a lei de Hooke e sdo subme-

tidas a pequenas deformagoes e rotagoes (Teoria Linear de Aplicagoes Elasticas)
2. As superficies em contato nao tem atrito

3. As dimensoes das partes deformadas permanecem pequenas em comparagao

com as superficies principais ndo deformadas.

4. As deformacoes sao relacionadas com as tensoes nas zonas de contato como

previstas na teoria linear da elasticidade para parte dos espacos.

5. As superficies em contato sao continuas e pode ser representadas por polindmios

de segundo grau antes da deformacao

As tensoes de contato pode sem classificadas como:

e Nao conforme - Se a condicao 3 for satisfeita

e Conforme - Se a condigao 3 for violada

A partir dessa discussao, varios problemas de contato podem ser reconhecidos de

forma geral conforme a “Fig(16)”

Regido de maior atrito
Deslizamento
Separagdo l Separagdo l

~ -
/' \: :/4 \ \Separa;ﬁo/v

Deslizamento

Interface de problemas de contato com atrito Interface de problemas de contato sem atrito

Figura 16 — Interface de problemas de contato

As porgoes dos limites esperados para entrar em contato é resultado das cargas

aplicadas. Essas por¢oes podem ser divididas em:

e Regido de separagao: a parte da regiao entre os corpos onde os limites de corpo
nao estao em contato ou, se estavam previamente em contato, se separaram como

resultado da aplicacao de cargas.
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e Regiao de contato: a porcao da regiao do corpo onde seus limites entraram em
contato ou permaneceram em contato apos a aplicagao das cargas. Dependendo se

ha ou nao atrito, a regido de contato pode ser subdivido em frictional ou frictionless.

e Contato com fric¢ao: se houver friccao, a magnitude de tragdo tangencial nao pode
exceder certo limite que depende do tipo de fricgao. Baseado no estado de tensao ao
longo da regiao de fric¢ao, isso pode ser divido em “stick region ”- por¢ao da regiao
de contato onde a magnitude da forca tangencial é menor que o valor limite durante
a friccdo — e em “Slip region "— onde a magnitude da forca tangencial atingiu o
valor permitido durante a friccao. Nesse caso, o coeficiente de Coulomb ¢ assumido,

e entdo, essa regiao é chamada de regiao de contato de Coulomb.

e Contato sem friccao: se a friccdo nao estiver presente, movimento tangenciais re-
lativos entre duas faces podera ocorrer de forma livre. Consequentemente, havera
regiao de contato do tipo frictionless, chamado de slip frictionless region, em que é

a parte de contato onde o atrito ¢ zero e, entao, nao ha tensoes tangenciais.
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4.3 CONDICOES DAS REGIOES DE CONTORNO

Além das condigoes de equilibrio, a relacao tensao-deformagao e as condigoes de
contorno necessarias para todos os problemas de analise de tensoes, os problemas de
contato requerem algumas condicoes de contorno especiais ao longo da regiao de inter-
face.(KARAMI, 1989)

Ao considerar dois corpos em contato “Fig.(17) 7, levando em considera¢ao mate-
riais lineares eldsticos e deslocamentos e deformagoes pequenos, é assumido que ha forcas
de friccao presentes na superficie de contato seguindo o critério do tipo Coulomb para a
friccdo, de modo que que qualquer deslizamento entre os pontos em contato permaneca
ao longo da direcao tangencial. Para dada carga, as superficies de contato entre os corpos
deverao ter comportamentos iguais a um dos quatro modos de comportamento listados a

seguir:

CorpoB

Figura 17 — Dois corpos em contato

4.3.1 Modo de separacao

As tracoes individuais nos pares a e b sdo zero, e existe deslocamentos relativos
limitados tanto na direcao x como na y.
=t =1 =t> =0 (4.7)

At Aug® (4.8)

Onde a variacao dos deslocamentos na diregdo normal e tangencial pode assumir
valores positivos, negativos ou zero. Os subindices n e t representam as dire¢bes normais
e tangenciais, respectivamente.(KARAMI, 1989)
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4.3.2 Modo de contato

Os modos “Stick”, deslizamento do tipo Coulomb e deslizamentos (frictionless)
sao todos contatos em que a resultante das tracdes normais nos pares de nds sempre sera
igual a zero e a diferenga entre os deslocamentos relativos normais também tera valor
igual a zero (a continuidade é estabelecida al longo da interface no sentido normal). Logo,
as seguintes relagoes sao mantidas entre as tragdes normais e os deslocamentos no par de

nos, a e b:

a b
tr+1t, =0 (4.9)
a b __ ab __
up —u, =0 Aup’ =0 (4.10)
Deve ser mencionado aqui que as tensoes normais individuais de contato nos pontos
a e b sempre serdo menores que zero, o que significa que os pontos estarao em condig¢oes

de compressao. Contudo, recordando que tragao ¢é igual a tensao vezes a normal no ponto

ou:

t;, = O35 X N (411)

As tragoes normais individuais podem assumir valores positivos ou negativos. Para
diferentes modos de contato, diferentes relagoes existem entre a tracao tangencial e os
deslocamentos para os pontos a e b supondo que eles estejam em contato.(KARAMI,
1989)

e Modo stick

A resultante das tragdes € igual a zero e a resultante dos deslocamentos relativos tangen-

ciais é zero (a continuidade é estabelecida na diregao tangencial).(KARAMI, 1989)

4+t =0 (4.12)

wHul =0 Auf*=0 (4.13)
e Modo de deslizamento Coulomb

Para um dado par de pontos a e b em modo de deslizamento Coulomb, a tra-
¢ao tangencial ¢ restrita pelo magnitude da tragdo normal no ponto multiplicado pelo

coeficiente de fricggo Coulomb, ju:

=4 =+t (4.14)
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A resultante da tracao tangencial assume o valor zero:

t 4+t =0 (4.15)

Aqui, a diferenca entre os deslocamentos tangenciais nao é zero, e o par de nés a
e b é livre para deslizar ao longo uns sobre os outros na direcao tangencial. A diferenca
de deslocamentos tangenciais pode assumir valor positivo, negativo ou zero.(KARAMI,
1989)

e Modo de deslizamento Frictionless

O presente modo ¢é similar ao modo de deslizamento Coulomb, exceto que o valor

do coeficiente de atrito é zero. Tal fato leva a:

t+t=0 (4.16)

Além disso, a diferenca entre os deslocamentos dos pontos pode assumir valores
positivos, negativos ou zero.(KARAMI, 1989)
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5 Caracterizacao do material

A ciéncia dos materiais € um importante ramo de estudo que tem por objetivo
determinar as correlagoes existentes entre as estruturas e propriedades mecanicas dos ma-
teriais. seguindo a mesma linha de correlacao, a engenharia dos materiais determina os
projetos para produzir um pré-determinado conjunto de propriedades para os materiais
com as varias estruturas disponiveis. Por esse motivo é importante saber como as estru-
turas, sejam microscopicas ou macroscopicas, determinam os tipos de propriedades que o
material terd. (CALLISTER, 2016)

Nesse ponto, a estrutura de um material é a correlagdo do arranjo dos componentes
internos. Ela pode ser observada desde o nivel subatomico, com a relagao dos elétrons e
nucleo, até o nivel macroscopico, que pode ser observado a olho nt. Ja as propriedades
sao caracteristicas de um material em termos do tipo e magnitude de resposta a um espe-
cifico estimulo. essas defini¢oes de propriedades sao feitas, geralmente, independentes da
forma e tamanho do material. Existem varios tipos de propriedades dos materiais, como:
mecanica, elétrica, magnética, otica e deteriorativa, onde, para cada propriedades existe
um tipo especifico de estimulo capaz de provocar diferentes respostas. No caso do presente
trabalho, as propriedades mecanicas devem ser observadas, de modo a analisar o tipo de
resposta que o feixe de molas deve ter ao sofrer a acdo de uma forca ou deslocamento
externo. Geralmente a aplicacao desses tipos de cargas provocam uma certa deformacgao
no componente estrutural, mas o mesmo deve ser capaz de suportar as cargas em um
regime seguro de trabalho. (CALLISTER, 2016)

Dentro dessa proposta, é preciso caracterizar o material adequado para ser uti-
lizado nos feixes de mola, de forma a obter dados adequados para a realiz¢do de uma
analise numérica computacional adequada do feixe de molas a ser desenvolvido. Foram
realizados alguns experimentos e ensaios, utilizando amostras obtidas diretamente de um
feixe de molas de uma caminhonete Mitsubishi L200 ano 2001 no sentido de determinar
as caracteristicas e propriedades mecanicas do material. Inicialmente era esperado como
material um aco liga com médio teor de carbono por ser um tipo de material vastamente
usado nos projetos de molas automotivas, além de possuir caracteristicas semelhantes as
necessarias para tal aplicagao, como uma tensao de escoamento e ductilidade adequadas.
Para a caracterizacao das propriedades mecanicas deste material foram realizados os en-
saios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Metalografia, durezas Rockwell C
e Brinell, e tragao assistido pelo Método de Correlagao de Imagem Digital (CID).
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5.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A técnica do MEV ¢ utilizada para caracterizar os materiais metélicos, obtendo
informagoes quanto a morfologia, constituicao quimica e distribuicdo de fases presente,
inclusoes e trincas, discordancias, além de outras informagoes relevantes, como identificar
o tipo de processo de fabricacao utilizado no produto final. Ela requer uma preparacao
adequada da amostra, retirando a umidade e as sujeiras, afim de garantir a reprodugao e

confiabilidade da investigacao.

Para a amostra obtida do feixe de molas, o MEV teve como objetivo identificar a
composicao quimica presente no material, de forma a saber o tipo de liga predominante

na peca.

5.1.1 Etapas de Preparacao

As etapas para a preparacao da amostra do feixe de molas para a microscopia

eletronica de varredura foram o corte, embutimento, lixamento, polimento e limpeza.

51.1.1 Corte

A partir de uma Lamina do feixe de molas, foi utilizado a serra-fita para retirar
um pedaco do material. Posteriormente, esse pedacgo foi cortado em pequenas amostras
afim de obter o tamanho adequado para ser introduzido no recipiente do MEV. Nos dois
cortes, tendo como objetivo impedir o superaquecimento das amostras e a consequente

modificagdo da estrutura interna do material, foram utilizados liquidos de arrefecimento.

(b) Feixe de molas sendo cortado

(a)

Feixe de molas acoplado a maquina
de corte

Figura 18 — Corte com serra fita
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(a) Amostra fixada a maquina de corte (b)  Maquina de corte

Figura 19 — Corte da amostra

5.1.1.2 Embutimento

Para amostras pequenas, é necessario fixa-las para facilitar a preparagao e auxiliar
no manuseio durante as etapas de lixamento e polimento. A amostra obtida do feixe de

molas foi embutida em uma resina de cura rapida.

(a) Amostra Embutidora (c) Amostra embutida

Figura 20 — Embutimento
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5.1.1.3 Lixamento

A “Fig.(21)”ilustra a etapa do lixamento, onde foram utilizadas lixas de carbeto
de silicio devido a eficiéncia na remocao de materiais metdlicos aliado ao baixo custo. Os
materiais metalicos em geral sao dificeis de lixar, exigindo cuidado na escolha da sequéncia
granulométrica do abrasivo. Dessa forma, a sequéncia de graos escolhida foi: 240, 320, 400,
800, 1200 e 2400. O lixamento foi realizado com fluxo constante de dgua com o intuito de
remover provaveis detritos abrasivos e evitando a incorporacao de particulas indesejaveis

na amostra. A direcao de lixamento foi alternada em 90° de acordo com a troca da lixa.

Figura 21 — Lixamento

5.1.1.4 Polimento

O polimento é imprescindivel para a eliminagdo das marcas deixadas pelas lixas.
Durante esta fase, foram utilizados discos rotativos recobertos com pano impregnado de

abrasivo, e a amostra era entao pressionada sobre o pano em posigoes aleatorias.

Para o polimento foi escolhido como abrasivo a alumina em suspensao aquosa
lubrificada com 6leo. Dessa forma foi garantido a amostra uma abrasao lenta, homogénea
e gradual, evitando danos e modificagoes na amostra. Ao final do polimento, a mesma
foi lavada com jatos de agua e mergulhada em acetona. O procedimento realizado esta

ilustrado conforme a “Fig.(22)".
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(a) Pano com alumina (b)  Amostra polida

Figura 22 — Polimento

5.1.2 Resultados do MEV

Como mencionado anteriormente, o MEV foi feito tendo como objetivo identificar
a composicao e a porcentagem de cada elemento quimico presente nos feixe de molas

estudado, onde o material esperado era um aco liga com médio teor de carbono.

A amostra foi entao colocada no recipiente do MEV | e apds estabelecer a condigao
de vacuo a mesma foi examinada. A imagem utilizada para a realizacdo do MEV estd

representada na “Fig.(23) "

(s ———— [

(a)  Area analisada (b)  Pontos analisados

Figura 23 — Anélises do MEV

Em um primeiro momento, toda a drea demarcada na “Fig. 23(a) "foi estudada e
em seguida os pontos destacados na “Fig. 23(b) ". Os resultados obtidos em cada anélise

foram os seguintes:
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5.1.2.1 Andlise do MEV

Os resultados da composi¢ao quimica para a area retangular ilustrada na “Fig.23(a)”esté
representado conforme a “Fig.(24)”. Na sequéncia, as “Fig.(25) 7, “Fig.(26) ", “Fig.(27)
"e “Fig.(28) "ilustram os respectivos resultados da composi¢do quimica para os pontos 2,

3, 4 e 5 apresentados na “Fig. 23 (b) ™.
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Figura 25 — Medida 2 do MEV
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Figura 28 — Medida 4 do MEV

Avaliando os resultados obtidos no MEV ¢é possivel verificar o Ferro (Fe) como
elemento principal, além do Carbono (C), Silicio (Si) e Cromo (Cr). Um fato importante
para determinar o tipo de aco nos feixe de molas é a porcentagem de carbono presente.
E curioso verificar que em todas as andlises essa porcentagem teve valores superiores a
2,59% o que nos leva a concluir que o material ndo é um ago, e sim um ferro fundido.
No entanto, nao ¢é seguro concluir que o material utilizado nos feixes de mola é o ferro
fundido pois sdo mais frageis que acos o que garante menor ductilidade. Na maioria dos
casos, os agos sao um tipo de material menos frageis que os ferros fundidos, o que pode
conferir uma maior caracteristica de resiliéncia, que é a capacidade do material absorver
energia quando é deformado elasticamente. Por esses fatos, o experimento de MEV se
mostrou satisfatorio para observar os elementos de liga presente no material do feixe de
molas, assim como as suas porcentagens em massa, mas nao foi confiavel para o carbono

porque foram encontradas altas porcentagens de carbono na amostra estudada.
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5.2 Metalografia

Em estudos de materiais é desejavel verificar os elementos estruturais e defeitos
que possam influenciar nas propriedades dos mesmos. Essas andlises sdo importantes
para assegurar que associagoes entre as propriedades e estrutura estao bem entendidas e
para prever as propriedades dos materiais uma vez que estas correlagoes ja tenham sido
estabelecidas. Varias técnicas sao usadas em tais investigacoes, dentre elas se destaca o
estudo metalografico, onde as superficies dos metais sao examinadas com a ajuda de um

microscopio, seja ele 6tico ou eletronico.

Foi realizado um estudo metalografico da superficie de uma amostra obtida dire-
tamente do feixe de molas com o auxilio de um microscopio eletronico. Esse estudo teve
como objetivo identificar os detalhes microestruturais presentes na amostra. Para isso,
a amostra teve uma preparacao semelhante a utilizada no ensaio do MEV,| isto é, corte,
embutimento, lixamento e polimento, para obter um acabamento liso e especular. As lixas
seguiram a mesma sequéncia granulométrica: 240, 320, 400, 800, 1200 e 2400, alterando
a direcao de lixamento em 90° de acordo com a mudanga de lixa e com fluxo constante
de dgua. O polimento também foi feito com alumina em suspensao aquosa lubrificada
com 0leo, assim foi eliminado as marcas e riscos vindos do processo de lixamento. Ao fim
de todo polimento, a superficie da amostra foi submetida a um procedimento chamado
ataque, onde a mesma foi imergida em um reagente quimico, um acido chamado Nital,
por aproximadamente 10 segundos tendo por objetivo revelar a microestrutura interna do

material. As imagens do experimento sao mostradas de acordo com a “Fig.(29)”.
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) Aumento 100x, escala 20 pm

Figura 29 — Resultados da Metalografia

Analisando as imagens da “Fig.(29)”identifica-se que a microestrutura ¢é bifasica,
constituida de uma pequena fracao volumétrica de ferrita e um volume majoritario de
martensita. Esse tipo de microestrutura foi revelado a partir do ataque quimico com
nital, onde a fase fase escura da microestrutura é a martensita e a fase clara é a perlita.
A martensita é responsavel por garantir uma maior dureza e resisténcia a pega, logo,
se torna, também, mais fragil e menos ductil. Essa maior dureza é garantida porque os
atomos de carbonos intersticiais impedem o movimento de discordancias e, assim, ha
poucos sistemas de escorregamento. A martensita, geralmente, se faz presente em pecas
que sofreram o tratamento térmico de témpera. Esse tratamento térmico consiste em
aquecer a peca até a temperatura de eutetdide e, em seguida, resfria-la de forma brusca

em algum meio, seja ele dgua, ar ou 6leo. As pecas que sofrem o tratamento da témpera,
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geralmente passam por outro tratamento térmico chamado de revenimento, que consiste
em aquecer novamente a peca, porém a temperatura inferior de eutetodide, e em seguida
deixar a mesma resfriar de forma lenta e gradual. Esse segundo tratamento térmico é
responsavel por aliviar as tensoes internas geradas no tratamento da témpera. Por causa
do revenimento, a martensita formada é chamada de martensita revenida, que tem por
propriedades dureza e resisténcia semelhante a martensita, porém garante uma maior

ductilidade e tenacidade.

5.3 Ensaio de Dureza

A dureza é uma importante propriedade mecanica que tem por objetivo medir a
resisténcia de um material a deformacao plastica local. Ela consiste em forcar um pe-
queno penetrador contra a superficie do material a ser testado, sob condi¢oes controladas
de carga e de taxa de aplicagdo. A medicao é feita pela associacao entre profundidade

resultante e a um numero de dureza.

O ensaio de dureza é amplamente utilizado pelas suas caracteristicas como a sim-
plicidade de execucao, o que o torna atrativo pelo custo acessivel e por ser nao destrutivo,
além da possibilidade de estimar outras propriedades mecéanicas, como a resisténcia a tra-
¢ao. O experimento de dureza foi realizado com um durémetro Durotwin-D Plus digital
da marca Mitutoyo presente no laboratério de materiais da Faculdade do Gama (FGA)
da Universidade de Brasilia (UnB), onde foi utilizado dois sistemas de medigao: Rockwell
C e Brinell. A amostra utilizada sofreu uma preparagao tendo como objetivo reduzir
as imperfeicoes superficiais para garantir valores mais precisos de dureza. Os processos
de preparacao da amostra envolveram corte, lixamento e polimento. Nao houve a etapa
do embutimento tendo em vista que a amostra fica submersa na resina, o que poderia

prejudicar o ensaio de dureza.

No ensaio de dureza Rockwell C o penetrador é constituido de diamante e tem o
formato conico. O nimero de dureza foi determinado pela diferenga na profundidade de
penetracao resultante da aplicacao de uma pré-carga seguida por uma carga maior, com

intensidade de 150 kg. O indice de dureza foi obtido diretamente da maquina com valor
de 38, THRC'.

O ensaio de dureza Brinell foi realizado de uma forma diferente a dureza Rockwell
C. O penetrador de dureza Brinell ¢ constituido também de diamente, porém tem o
forma de uma esfera com didmetro de 2, 5mm. O ensaio de dureza teve seu inicio com a
aplicagdo de uma pré-carga, com intensidade 10kg f, sobre a amostra do material. O passo
seguinte foi a aplicagdo da carga total com a alta intensidade de 187,5kgf, por esperar
uma grande resisténcia mecanica do material. Apds a aplicacao da carga, a amostra foi

levada a um microscopio eletronico para medir o didmetro da marca resultante em duas
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direcoes perpendiculares. Esses didmetros tiveram os valores de 0,767mm e 0, 770mm
e a média aritmética, de 0,768mm, foi inserida na equagao 0,102F/D? com o intuito
de obter a relacao de dureza Brinell, que teve um valor aproximado de 30. Essa relacao
foi utilizada posteriormente, junto a média dos didmetros, na tabela de determinacao de
dureza Brinell, onde o valor encontrado foi HB = 395, conforme apresentado na tabela

abaixo:

Uma caracteristica importante da dureza Brinell ¢ a possibilidade de estimar outras
propriedades mecanicas da amostra. Dentre essas propriedades esta a resiténcia a tracao,

que pode ser calculada conforme a Eq.(5.1):
Sut = 3,45 x HB (5.1)

onde Sy, é a resiténcia a tracao suportada pelo material em M Pa e HB é a dureza Brinell.
A resisténcia a tragao (Sy;) resultante da Eq.(5.1) teve um valor de 1362, 75M Pa.

Tendo como base os experimentos realizados anteriormente, MEV e metalografia,
ja era esperado que o material utilizado nos feixes de molas possuisse altas resisténcias
mecanicas, fato que pode ser comprovado com a realizacao dos ensaios de dureza. Esses re-
sultados se tornaram importante por dar a possibilidade de estimar as medidas necessarias
para o corpo de prova utilizado no ensaio de tragao. Essas medidas foram determinadas
levando em consideragao a resisténcia a tracao encontrada no ensaio de dureza, ou seja, a
area de secao transversal foi calculada para que a maquina de tracdo aplicasse uma forca

adequada para superar a resisténcia a tracao encontrada no ensaio de dureza.

Qj 1

(a) Durbmetro (b)  Amostra sendo pressionada

Figura 30 — Ensaio de dureza
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5.4 Ensaio de Tracdo e Método de Correlacdao de Imagem Digital

(DIC)

O ensaio de tracao padrao consiste na aplicagdo de um esforco de tracao em um
corpo de prova até que o mesmo alcane a ruptura. Durante a realizacao do ensaio, é feito
a medicao da variacao do comprimento como func¢ao da carga, e a partir desses dois para-
metros é possivel identificar as caracteristicas mecanicas do material. Esse tipo de ensaio
é realizado em corpos de prova com caracteristicas e dimensoes, possibilitando a compara-
¢ao de resultados e a reprodugao dos mesmos ensaios. Dentre as propriedades mecanicas
obtidas em tal ensaio, destacam-se o médulo de elasticidade (médulo de Young), a tensao

de escoamento, a resisténcia a tracao, dentre outros.

O ensaio de tragao do presente trabalho foi realizado a partir de corpos de prova
obtidos através de corte a plasma diretamente do feixe de molas da L200, onde as suas
dimensoes tentaram se aproximar ao maximo das dimensoes pré-determinadas pela norma
ASTM E8/E8M-09 que trata ensaios de tragao. E importante salientar que pela alta
resisténcia do material e pelo formato dos feixes de mola, as dimensoes e caracteristicas
resultantes nos corpos de prova nao foram totalmente fiéis a norma, e, ainda devido ao
corte a plasma, os corpos de prova tiveram defeitos superficiais, o que resultou em erros
experimentais inerentes ao processo. A area de secdo transversal e o comprimento de
referéncia foram registrados antes de o teste ser iniciado, tendo como valores 67,0908
mm? e 171 mm, respectivamente. Os corpos de prova foram entdo fixados na maquina de
tracao do laboratério de materiais da FGA, uma INSTRON 8801 com célula de carga de
100 kN, e lentamente carregado em tragao, com velocidade de 5 mm/min, enquanto as

cargas eram registradas.

Para medir a deformacao resultante durante o ensaio nos corpos de prova foi uti-
lizado o método de correlagao de imagem digital (DIC), que consiste em medir campos
cinematicos (deslocamentos e deformacoes) a partir da comparagdo de imagens em ins-
tantes diferentes do ensaio. Para a realizacao desse tipo de teste, foi necessario cumprir
algumas etapas fundamentais, como: a preparacao do corpo de prova, o registro das ima-
gens superficiais do corpo de prova antes e em diferentes instantes ao longo do ensaio de
tracao, e o processamento das imagens obtidas a partir de um programa computacional

com algoritmos de correlacao de imagens.

A preparacao dos corpos de teste consistiu em aplicar uma camada de pintura em
toda a superficie dos corpos de prova na cor branca, e entdo marcar pequenos pontos, de
forma aleatoria, na cor preta ao longo da superficie que seria analisada. Esses pequenos
pontos pretos formaram um aspecto de textura, que tinha como pré-requisito ser suficiente
para indicar um nimero de pontos unitarios e suas localizagoes precisas em cada imagem,

assim, foi possivel medir o campo de deslocamento através do DIC.
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Figura 31 — Corpo de prova na maquina de tragao

Durante o ensaio de tracao, uma camera digital de alta resolucao foi ligada a um
sistema de aquisicao adequado, com memoria de armazenamento e placa de video sufici-
entes para digitalizarem as imagens geradas pela camera. Apos o registro das imagens, o
programa computacional de correlagao de imagem foi responsavel por realizar o processa-
mento dos campos de deformacao e assim obter a deformacao total resultante no ensaio de
tracao. Tendo os valores de tensao, registrados pela maquina de tragao, e as deformagoes,
registradas pelo DIC, foi construido o gréafico de tensao x deformacao para o material, o

que deu a possibilidade de estimar de forma mais precisa as caracteristicas do material.

5.4.1 Resultados

O ensaio de tracao associado ao DIC tinha como objetivo obter as caracteristicas
mecanicas do material utilizado no feixe de molas, ou seja, estimar os valores do médulo
de elasticidade, tensao de escoamento, resisténcia a tracao, tensao de ruptura e coeficiente
de Poisson. Essas propriedades foram identificadas pelo grafico de tensao x deformacao
resultante do ensaio, onde os valores de tensao resultantes da maquina de tragao (INS-
TRON 8801) foram associados ao campo de deformacao na direcao y registrados pelo DIC.
A utilizagdo do DIC foi importante pois permitiu identificar um campo de deformagcao
maior que o resultado obtido pela INSTRON, logo os resultados tiveram maior precisao.

A associacao da tensao com a deformacao foi realizada tendo como parametro os tempos
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registrados na maquina de tracao e no DIC.

Tensdo final [MPa]

Tensdo [MPa]

0000000000 0,0000000000 00020000000 B, D0S00M000 0,0060000000 0080000000 00300000000 0,0 20000000 00140000000

Deformagio [mm]

Figura 32 — Grafico tensao x deformacao

5.4.1.1 Mbdulo de Young E [GPa]

O médulo de Young ou médulo de elasticidade é a propriedade mecéanica respon-
savel por determinar a rigidez de um material sélido. Ele se torna um parametro mecanico
importante pois estd associado a outras propriedades mecanicas, como a tensao de esco-
amento. E um propriedade intrinseca dos materiais, dependendo da composicio quimica,
microestrutura e defeitos, que pode ser obtido pela Lei de Hook, ou seja, pela razao entre
a tensao (o) sofrida pelo material e sua deformacdo (€) correspondente durante a fase

elastica.

o

E = (5.2)
€

A determinacao do médulo de Young foi feita a partir da andlise do grafico de
tensao x deformacao. Foi identificado a fase elastica presente no grafico, e entao dividiu-
se cada valor da tensao pela correspondente deformacao e, ao final, definiu-se o médulo
de elasticidade do material como a média aritmética de todos os valores calculados. O
resultado encontrado foi de aproximadamente 193,03 GPa. E importante salientar que,
segundo SHIGLEY (2011), todo ago, independente do teor de carbono, dos elementos de
liga e dos tratamentos térmicos sofridos, possui modulo de elasticidade de 207 G Pa. Esse
valor nao foi encontrado devido aos erros associados a realizacao do experimento. Porem,
levando em consideracao as condigdes para a realizacao do ensaio, o valor encontrado
de médulo de Young obteve um erro menor a 10% do valor esperado e por isso o valor

encontrado mostrou-se satisfatério.
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5.4.1.2 Tens&o de Escoamento [MPa]

Tensao de escoamento é o ponto maximo que o material suporta ainda no regime

elastico de deformagao, ou seja, é o limite onde o material segue a lei de Hooke.

Analisando o grafico de tensdo x deformagdo apresentado na “Fig.(32) "nao é
possivel identificar o ponto exato onde o material sofreu grandes deformagoes com acrés-
cimos pequenos de tensdo, o que corresponde a plastificagdo do material, de tal forma,
que nao fica visivel o ponto correspondente a tensao de escoamento do material. Para
a determinagao da tensao de escoamento, foi utilizado o método do desvio, que consiste
em desenhar uma reta com o inicio desviado em 0,2% da referéncia original do grafico
e com a mesma inclinagao registrada pelo médulo de elasticidade. O ponto onde a reta
desenhada cruza o gréafico de tensao x deformagao é considerada a tensao de escoamento
do material e teve valor o valor aproximado de 990M Pa. Tal método esta demonstrado

2

segundo a “Fig. (33)
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200
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Figura 33 — Determinagao da Tensao de Escoamento

Se considerarmos a inclinagao da reta igual a 207 G Pa, que é o valor do médulo
de elasticidade para qualquer ago, a reta tragada teria uma inclinagao maior, conforme
retratado pelo grafico da “Fig. (34)”, e entdo a tensao de escoamento assumiria um valor
aproximado de 912M Pa.
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Figura 34 — Tensao de escoamento utilizando E=207GPa

Ao comparar a reta correspondente ao modulo de elasticidade de 193,03G Pa e
a reta correspondente ao médulo de elasticidade de 207G Pa, fica nitido a pequena dife-
renca resultante entre as duas tensoes de escoamento, menor que 9%. Dessa forma, serd
considerado a tensao de escoamento correspondente ao modulo de elasticidade encontrado

para o material, onde a tensao de escoamento tem o valor de 990M Pa.

GRAFICO DE TENSAO X DEFORMACAO

—a—Tensdofinal [MPs] —=—153,03GPa 207 GFa
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Figura 35 — Comparacao entre as retas

5.4.1.3 Resisténcia a Tracdo e Tensdo de Ruptura

A resisténcia a tragao, ou resisténcia maxima (S,;), corresponde a maxima tensao
atingida no ensaio de tragao. Para o material estudado, a resisténcia a tragao foi registrada
com um valor de 1.146,51M Pa. Ja a tensao de ruptura corresponde ao tultimo valor

registrado durante o ensaio de tragao, ou seja, corresponde a tensao no qual a peca
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fraturou. No caso do material analisado, essa tensao obteve valor um pouco menor que a
resisténcia a tracao, 1.139, 16 M Pa.

Figura 36 — Corpos de prova apés o rompimento

A “Fig. (36) "mostra os corpos de prova ap6s o ensaio de tracao, onde é possivel
identificar os locais onde as fraturas ocorreram. Esses locais foram responsaveis pela loca-
lizacao da fratura pois tinham alguns defeitos superficiais, o que resultaram em uma area
de secao transversal menor que ao resto do corpo de prova. E importante salientar, que
esses pontos de fratura estdo localizados na area 1til dos corpos de prova, o que garante

a seguranca dos resultados.

5.4.1.4 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson representa a razao entre a deformacao transversal e a
deformacao longitudinal na direcao da aplicacao do esforco, sendo determinado conforme
a Eq.(5.3)

y= 5 (5.3)

Durante o ensaio de tragao, o material sofreu uma pequena deformacao transversal
com relacao a deformagao longitudinal, o qual era aplicado a carga de tragao. O DIC foi
responsavel por medir as deformacgoes em diferentes espacos de tempo. Em cada intervalo
de tempo foi calculado um valor de deformagao na direcao y e na direcao x. Esses valores
de deformagoes foram responsaveis por cédlculos pontuais do coeficiente de Poisson, e, a
média desses valores resultaram no coeficiente de Poisson do material, que foi registrado
em 0,31.
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5.4.2 Analise do Material e Suas Propriedades Mecanicas

A caracterizacdo do material foi realizada com o objetivo de determinar o aco
utilizado nos feixes de mola da caminhonete Mitisubishi L200 ano 2001, assim como suas
caracteristicas microestruturais afim de estimar as propriedades mecéanicas do material.
Dessa forma, os ensaios realizados via MEV foram necessarios para revelar os elementos de
liga, suas porcentagens em massa, enquanto que a metalografia foi responséavel por revelar

os tratamentos térmicos sofridos pelo componente estrutural, a témpera e o revenimento.

A “Tab.(1) "mostra a composigao quimica presente no material analisado e, a partir
da porcentagem dos elementos quimicos em massa, estima-se um aco carbono baixa liga,
em que o Cromo (Cr) é o principal elemento de liga. Essa composi¢ao quimica possibilita
analisar a tabela de normalizagao AISI/SAE do aco, e, assim aferir, de forma mais precisa,

a familia o tipo do aco estudado.

Composicao Quimica do ago

Elementos quimicos | Fe C Si Cr
Massa [%] 95,69 3,12 0,28 0,93

Tabela 1 — Estimativa da composi¢ao quimica do aco

Com o auxilio da “Tab. (2) "infere-se que o ago utilizado no feixe de molas ¢é
do tipo 51xx, ja que a porcentagem de Cromo teve valor de 0,93%, logo encontra-se no
intervalo estipulado pela tabela. Os coeficientes xx da nomenclatura do aco representam
a porcentagem, em massa, de carbono presente no material. Devido a falta de precisao

para o carbono no ensaio do MEV, esses coeficientes nao puderam ser revelados.

Sistema de Codificacido AISI/SAE

SAE AISI Tipo de Ago

10xx C10xx Acos-carbono comuns

11xx Cllxx Acos de usinagem (ou corte) ficil, com alto S

13xx 13xx Agos-manganés com 1,75% de Mn

23xx 23xx Agos-niquel com 3,5% de Ni

25xx 25xx Acgos-niquel com 5% de Ni

31xx 31xx Agos-niquel-cromo com 1,25% de Ni e 0,65% de Cr

33xx 33xx Acgos-niquel-cromo com 3,5% de Ni e 1,55% de cromo

40xx 40xx Agos-molibdénio com 0,25% de Mo

41xx 41xx Acos-cromo-molibdénio com 0,50% ou 0,90% de Cr e 0,12% de Mo
43xx 43xx Agos-niquel-cromo-molibdénio com 1,80% de Ni, 0,50% ou 0,80% de Cr e 0,25% de Mo
46xx 46xx Acos-niquel-molibdénio com 1,55% ou 1,805% de Ni

47xx 47xx Acos-niquel-cromo-molibdénio com 1,05% de Ni, 0,45% de Cr e 0,20% de Mo
48xx 48%xx Acgos-niquel-molibdénio com 3,5% de Ni e 0,25% de Mo

50xx 50xx Agos-cromo com 0,28% a 0,65% de Cr

51xx 51xx Agos-cromo com 0,80% a 1,05% de Cr

61xx 61xx Acgos-cromo-vanadio com 0,80% ou 0,95% de Cr e 0,10% ou 0,15% de Va
86xx 86xx Acos-niquel-cromo-molibdénio com baixos teores de Ni, Cr e Mo

87xx 87xx idem

92xx 92xx Acos-silicio-manganés com 2,0% de Si e 0,85% de Mn

93xx 93xx Agos-niquel-cromo-molibdénio com 3,5% de Ni, 1,2% de Cr e 0,12% de Mo
98xx 98xx Acos-niquel-cromo-molibdénio com 1,05% de Ni, 0,80% de Cr e 0,25% de Mo
50Bxx 50xx Agos-cromo-boro com baixo teor de Cr e no minimo 0,0005% de B
94Bxx 94xx Agos-niquel-cromo-molibdénio com baixos teores de Ni, Cr, e, no minimo, 0,0005% de B

Tabela 2 — Tabela de classificacao dos acos
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Os ensaio de dureza e de tragao assitido pelo DIC foram utilizados para estimar as
propriedades mecanicas, e assim, revelar o tipo de comportamente predominante para o
material. Os valores de resisténcia estimados, tensao de escoamento, resisténcia a tragao,
tensao de ruptura e modulo de elasticidade, demonstram como caracteristica um material
resiliente. Tal comportamento foi comprovado pelo grande regime elastico registrado du-
rante o ensaio de tracao, onde a tensao de escoamento encontrada obteve um alto valor.
Ao mesmo tempo, os valores de resisténcia a tragao e tensao de ruptura obtiveram valores
muito proximos a tensao de escoamento, o que demonstra que o corpo de prova teve um
pequeno regime plastico. Todas essas caracteristicas sao garantidas pela escolha dos ele-
mentos de liga utilizado, assim como os processos de tratamento térmico que o material

sofreu.

Propriedades Mecénicas do Ago 51xx

Médulo de Young E 193,03 GPa
Tensao de Escoamento o, 990 MPa
Resisténcia a Tracdo Syt 1.146,51 MPa

Tensao de Ruptura 1.139,16 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,31
Dureza Rockwell C HRC 38,7

Dureza Brinell HB 395

Tabela 3 — Propriedades Mecanicas do Material

E importante ressaltar que alguns erros ocorreram no decorrer dos experimentos,
causados nao por negligéncia, mas sim inerentes ao processo. Esses erros foram os aleato-
rios, causados pelos operadores e que foram quase eliminados com o aperfeicoamento dos
ensaios, e os erros sistematicos, causados devido as imprecisoes dos instrumentos, como
ocorreu com a porcentagem de carbono do MEV. Devido a esse fato, foi necessario tracar

a faixa de erro de resultado obtido, afim de comprovar a precisao dos dados adquiridos.

Os dados da “Tab. (4) "demonstram a qualidade em relagdo aos resultados das
medidas de cada equipamento utilizado. Pelas baixas porcentagens de erros, fica claro
que os equipamentos eram adequados para a realizagao do experimento, onde os maiores
valores foram registrados em medidas calculadas apds os testes, onde houve propagacao
de erros dos parametros. Dessa forma, os ensaios realizados na caracterizagao do material

se mostraram satisfeitos na concepcao do projeto.

Resultado das propriedades mecéanicas

Grandeza medida resultado Porcentagem do erro

Area de sec@o transversal dos corpos de prova [mm] 67,09 + 3,34 5%
Deformacao méxima longitudinal dos corpos de prova [mm] 0,013 + 0,0004 3%

Forga méxima aplicada em tracao [KN] 76,38 + 0,19 0,20%

Tensao de Escoamento [MPa] 990 + 137,75 13,91%

Resisténcia a Tragdo [MPa) 1.146,51 4+ 137,75 12,01%

Tensao de Ruptura [MPa)] 1.139,16 + 137,75 12,09%

Coeficiente de Poisson 0,31 + 0,03 3,12%

Tabela 4 — Tabela de valores considerando os erros
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6 Analise Numérica Computacional

A analise numérica computacional é realizada tendo como objetivo simular as va-
rias aplicagdes da engenharia, de forma que se torna possivel determinar as respostas das
cargas e deslocamentos impostos em condigoes reais de trabalho. Dessa forma, o presente
trabalho contou com algumas simulagoes no chassi e no feixe de molas desenvolvidos afim
de garantir que os mesmos possam ter condigdes seguras de trabalho. Essas simualgoes
foram feitas no chassi e no feixe de molas isoladamente e posteriormente no conjunto
acoplado. Para isso contou-se com uma workstation utilizando um processador Intel Core
i7 ¢ memoria instalada (RAM) de 64,0 GB levando em consideracao o alto custo compu-

tacional utilizado nesses tipos de analises.

6.1 Analises do Chassi

O projeto do chassi foi desenvolvido em CAD, seguindo o modelo do chassi da cami-
nhonete Mitisubishi L200 com ano de fabricagao de 2001, conforme exibido na “Fig.(37)”e
posteriormente analisado sob trés critérios: Anaise estatica, modal e fadiga. O material
empregado foi ago estrutural ASME BVP com uma densidade de 7850K g/m?, resisténcia
maxima a tracao de 460M Pa, resisténcia ao escoamento de 250M Pa, moédulo de elas-
ticidade de 200G Pa e coeficiente de Poisson de 0,3. O chassi ficou com uma massa de
86, 17K g, volume de 109, 77m?, comprimento de 4,58m, largura de 1,29m e altura de
0,63m. (GUERRA et al., 2015)

Figura 37 — CAD do Chassi
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Em andlises numéricas computacionais pelo Método dos Elementos Finitos (MEF),
as geometrias a serem analisadas sdo discretizadas em elementos, processo pelo qual é
chamado de aplicacao de malha. No chassi desenvolvido, a malha foi criada utilizando
a funcao de tamanho adaptativa com um centro de relevancia grosso, dessa forma, foi
gerado elementos tetraédricos do tipo “Solid 187 7, com comportamento quadratico e é
definido por 10 nés,em que cada né tem trés graus de liberdade. A malha final contou
com 53.363 nos e 27.262 elementos.

¥
“'cvl/
0,000 1,000 ¢m)
C  —

0,500

Figura 38 — Chassi discretizado em elementos

6.1.1 Analise estatica

A anélise estatica foi realizada sob a condicao de flexo-torcao, onde foi imposto
uma carga de 19,4 KN, que corresponde ao peso do veiculo, distribuida superficialmente
sobre as duas longarinas. Uma condi¢ao de contorno de deslocamento nulo na direcao x,y
e z e rotacao livre em y foi imposta sobre os dois apoios em diagonal, de maneira a gerar
uma flexo-torcao na estrutura. O resultado da analise estatica para o carregamento de
flexo-torcao estd apresentado conforme a “Fig.(39)”. E importante frisar que a andlise em
flexo-torcao é a condi¢ao mais extrema que pode ser aplicado a um veiculo, resultando em
um coeficiente de seguranca menor do que a unidade. Outro fator importante refere-se ao
fato de que em uma analise real de flexo-tor¢ao, a forga aplicada ao veiculo serd devido
apenas ao seu peso préoprio. O maximo valor da tensao de escoamento, sob o critério de von

Mises, foi de 198,62 M Pa, o que garante a integridade do chassi levando em consideracao
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que o mesmo poderia suportar uma tensao de 250 M Pa, correspondente a resisténcia ao
escoamento do material imposto a estrutura. O valor maximo da deformacao na analise
estéatica foi de 12,589 mm, o que pode ser considerado um valor baixo devido a severidade
das condigdes de andlise. Os resultados da andlise estatica garantem a integridade desse
componente estrutural, o que qualifica o chassi para a analise a ser realizada junto com o
projeto de feixe de molas desenvolvido. (GUERRA et al., 2015)
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Figura 39 — Tensao de von Mises para flexo-torcao
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Figura 40 — Deslocamento total do chassi em andlise estatica

6.1.2 Analise Modal

A andlise modal tem o intuito de identificar as frequéncias naturais do sistema e
seus respectivos modos de vibragao. Essas informacoes sao importantes para se determinar

a qualidade do conforto que o veiculo ird proporcionar aos passageiros.

Duas analises modais foram realizadas na estrutura. A primeira andlise teve como
objetivo identificar as caracteristicas do chassi. Dessa forma, nao houve a aplicacdo de
nenhum tipo de apoio, ou seja, livre. Os dados das frequéncias naturais e seus respectivos

modos estdo demonstrados segundo a “Tab.(5)".
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Modo de vibragao Frequéncia Natural (Hz)

21,227
25,855
37,511
49,324
56,554
65,718

SOl W N~

Tabela 5 — Frequéncias naturais do chassi sob condicao livre
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Figura 41 — Modos de vibracao livres

Na segunda andlise modal foi considerada a condi¢ao de contorno que se apro-
xima da realidade para o trabalho do chassi, ou seja, o mesmo apoiado nas 4 rodas. Os
resultados da andlise modal demonstram que a estrutura possui distintos comportamen-
tos conforme o tipo de condi¢do de contorno aplicada.Para esta condigdo de contorno
a primeira frequéncia fundamental foi de 98,187 Hz, atendendo assim aos critérios de

engenharia, o qual estabelece que os chassis automotivos devem ter frequéncia natural
minima de 50 Hz. (GUERRA et al., 2015)
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Modo de vibragao Frequéncia Natural (Hz)

92,187
95,111
117,38
134,01
156,12
173,91

SO W N~

Tabela 6 — Frequéncias naturais do chassi apoiado nas quatro rodas
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Figura 42 — Modos de vibracao do chassi apoiado
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6.1.3 Analise de fadiga

Chassis, em geral, estao sujeitos a cargas dinamicas e ciclicas, o que contribui
para um cendario de falha por fadiga da estrutura. Foi realizada uma andlise de fadiga,
do nimero de ciclos e coeficiente de seguranca, utilizando-se o critério de Gerber para
vida em fadiga, com uma carga de 19,4 kN aplicada em modo completamente reverso.
Essa carga foi calculada tendo como base o valor da forca resultante do proprio peso do
veiculo. O coeficiente de seguranga para vida em fadiga é mostrado na “Fig.(43)”, onde
valor minimo foi de 0,65309, resultando assim, a estrutura com vida infinita segundo o
critério de Gerber. (GUERRA et al., 2015)

&)
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Figura 43 — Coeficiente de seguranga do Chassi
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Figura 44 — Ntimero de Ciclos para fadiga do chassi

O coeficiente de seguranga para vida em fadiga é mostrado na “Fig.(43) ”, onde
valor minimo foi de 0, 65309, que demonstra que o chassi falhard em um ciclo de 1, 17 x 10°,
conforme a “Fig. (44) 7. Porém, para vida em fadiga, coeficiente minimo de seguranca do
chassi foi registrado no apoio do chassi, e pelo principio de Saint-Venant, as distribui¢oes
de tensoes devem ser analisadas em pontos distantes dos apoios e de aplicacao de carga,

logo, é correto afirmar que o chassi nao falhard em fadiga.
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6.2 Analises do Feixe de molas

O modelo de feixe de molas foi desenvolvido em CAD), seguindo o modelo de feixe
de molas da caminhonete Mitisubishi L200 com ano de fabricacao 2001, conforme exibido
na “Fig.(45)"e posteriormente analisado sob dois critérios: Andlise estdtica e modal. O
material empregado foi o ago mola caracterizado no capitulo 5 com uma densidade de
7850K g/m?, resisténcia maxima a tragao de 1146, 51 M Pa, resisténcia ao escoamento de
990M Pa, modulo de elasticidade de 193, 03G Pa e coeficiente de Poisson de 0,31. O feixe
de molas ficou com uma massa de 13,115K¢ e volume de 1,67 x 1073m?. A andlise de
fadiga nao foi realizada, pois nao foi viavel a realizacao de ensaios de fadiga. era preciso
fazer ensaios de fadiga do material utilizado, o que demandaria muito tempo, logo se

tornou inviavel para o presente trabalho

Figura 45 — CAD do feixe de molas

A “Fig. (46) "apresenta a malha gerada para as andlises do feixe de molas, a qual
considerou o elemento de func¢ao de curvatura, centro de relevancia médio, o que também
gerou elementos do tipo Solid 187. A malha resultante teve 505.164 elementos e 862.571
nés. E importante salientar na “Fig. (46) "que é possivel ver o casamento perfeito da

malha entre os feixes em si, e entre o feixe e o pino.

Figura 46 — Malha do feixe de molas
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6.2.1 Analise Estatica

A analise estatica foi realizada levando em consideracdo o deslocamento sofrido
pelo feixe de mola devido a carga aplicada ao veiculo. As condig¢oes de contorno impostas
foram aplicadas em seus extremos, de forma a simular o acoplamento do feixe ao chassi
e ao jumelo. No apoio dianteiro do feixe de molas foi permitido apenas movimento de
rotacdo, pois é a parte acoplada ao chassi. J& em seu apoio traseiro foram permitidos
movimentos de rotacao e translagdo por ser o local onde o feixe é acoplado ao jumelo. Em
sua zona central foi imposto um deslocamento de 50 mm. Essas condi¢oes de contorno

estao representados pela “Fig.(47)”.

Figura 47 — Condigoes de contorno

Em relagdo aos contatos existentes, todos foram definidos como sendo “friction-
less”, de forma a reduzir o custo computacional e ao mesmo tempo poder simular de

maneira mais real como os feixes interagem entre si em regime de trabalho.
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Figura 48 — Tensao de von Mises para o feixe de molas
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O resultados da méaxima tensao equivalente de von Mises foi de 60,211 M Pa
conforme a “Fig.(48)". Esse valor de tensado garante a integridade do feixe de molas em
regime de trabalho, pois o seu material possui uma resisténcia de escoamento de 990M Pa.
Por esse resultado também é possivel afirmar que o feixe de molas nao ira falhar por fadiga,
tendo em vista que a tensao equivalente de von Mises tem um valor muito menor que a
resisténcia ao escoamento. No entanto, faz-se necessério a realizacao da caracterizacao

experimental das curvas de fadiga e a posterior analise numérica.

6.2.2 Analise Modal

A andlise modal foi realizada seguindo as mesmas condigdes de contorno aplicadas
na andlise de estatica, ou seja, foram impostos restricoes de movimento iguais nos apoios
do feixe, de modo a simular o seu acoplamento ao chassi e ao jumelo. Porém, em anélises
modais nao ¢ permitido a aplicagdo de cargas e, levando tal fato em consideragao, nao
houve a aplicacdo de deslocamento na zona central do feixe. As frequéncias naturais

encontradas para o feixe estao listadas conforme a “Tab.(7)”.

Modo de vibragdo Frequéncia Natural [Hz]

0
8,9696
25,704
43,307
48,329
77,606

O W N~

Tabela 7 — Frequéncias naturais do feixe de molas
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Modo 1 de vibragdo Modo 2 de vibragdo

Modo 3 de vibracgo Modo 4 de vibracdo

Modo 5 de vibragdo Modo 6 de vibracdo

Figura 49 — Modos de vibragao do feixe de molas

6.3 Analise do Feixe de Molas Acoplado ao Chassi

O objetivo final do presente trabalho consiste em analisar o feixe de molas acoplado
ao chassi, tendo em vista que essa é uma analise correta de como o conjunto funciona e
possibilita identificar como ocorre as distribuig¢oes de tensdes ao longo do feixe e do chassi.
Dessa forma, realizou-se duas andlises para a validagao do projeto: Estatica e Modal. A
andalise de fadiga nao foi realizada pois nao havia parametros necessarios do material
utilizado no feixe de molas, como a curva de wohler, que registra o niimero de ciclos pela

tensdao. O CAD do feixe de molas acoplado ao chassi esté representado pela “Fig.(50) ”



92 Capitulo 6. Andlise Numérica Computacional

Figura 50 — CAD dos feixes de molas acoplado ao chassi

A aplicacao da malha foi feita considerando o elemento de tamanho adaptativo e
centro de relevancia grosso. Dessa forma, o elemento criado foi também o “Solid 187 7, ja
detalhado anteriormente. A malha final esta representada conforme a “Fig.(51) ”e contou
com 100.721 elementos e 177.745 nos.

v -
$
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[ |

0,500

Figura 51 — Malha do conjunto chassi e feixe de molas

6.3.1 Analise Estatica

As condic¢oes de contorno para a analise estatica foram estabelecidas conforme o
regime de trabalho do chassi e do feixe de molas, isto é, foi aplicada uma carga 19, 4K N
correspondente ao peso do veiculo ao longo das longarinas do chassi e um apoio fixo sob
os feixes de mola. Dessa forma, foi possivel obter a tensao equivalente de von Mises e o

coeficiente de seguranca do conjunto.
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Figura 52 — Tensao equivalente de von Mises do conjunto feixe de molas e chassi

A tensao equivalente de von Mises para a andlise estatica do conjunto teve como
valor maximo 20.110M Pa, o que supera a tensao de escoamento do ago mola e também
a resisténcia a tragdo. No entanto, esse valor foi registrado na juncao do feixe de molas
com o jumelo, o que representa um ponto de apoio. Por esse motivo, levando em conside-
racao o principio de Saint-Venant explicado anteriormente, esse valor de tensao deve ser
desconsiderado. Ao longo de toda a geometria, os valores equivalentes de tensdao de von

Mises tiveram valores satisfatérios para a aplicac¢do, conforme mostrado na “Fig.(52) "
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Figura 53 — Coeficiente de seguranga do conjunto

6.3.2 Analise Modal

A anélise modal dos feixes de molas acoplado ao chassi foi feita seguindo as con-
digbes de contorno da andlise estatica, isto é, restringindo os movimentos sob os feixes
de mola. Porém, como em analises modais nao ¢é possivel a aplicacgdo de forgas ou deslo-
camentos, nao foi aplicado a carga do veiculo. As frequéncias naturais foram registradas

conforme a “Tab.(8) .

Modo de vibragdo Frequéncia Natural [Hz]

8,3031
9,1716
9,6786
13,355
18,205
18,559

O UL W N+~

Tabela 8 — Frequéncias naturais dos feixes de molas acoplados ao chassi
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Figura 54 — Modos de vibragao dos feixes acoplados ao chassi

A “Tab. (8) "registra valores baixos para frequéncias naturais de vibragao. Esses
valores sao explicados por pequenos movimentos de corpos livres que as laminas do feixe
de molas experimentam, conforme retratados pela “Fig. (54) ™. E importante frisar que
em projetos reais de feixes de molas sao utilizados bracgadeiras que tém como funcao
impedir esse tipo de movimento de corpo rigido. O presente trabalho nao considerou essas
bragadeiras devido ao alto custo computacional que o projeto requeriu. Dessa forma, os

resultados obtidos para a analise modal do conjunto se mostraram satisfatorios.
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7 Conclusao

No presente trabalho foi realizada pesquisas em bibliografias afim de aprofundar
os conhecimentos acerca das analises necessarias para a validacao de projetos de chassi do
tipo escada e feixes de mola. A partir dessas revisoes bibliogréficas foi possivel identificar
as variaveis de projeto e assim realizar pesquisas no que tangem o conhecimento de anélises
estaticas, modais e de fadiga. Outra variavel importante do projeto foi a pesquisa realizada
acerca dos problemas de contatos encontrados em andlises numéricas computacionais,
onde foi possivel identificar os tipos de contatos existentes e 0 modo como os mesmo se

comportam em regime de trabalho.

Definido as variaveis de analises, percebeu-se a necessidade de realizar experimen-
tos para obter as propriedades mecanicas do material utilizado nos feixes de molas. Essas
propriedades eram parametros fundamentais para que pudesse ser feita a analise numé-
rica computacional de forma eficaz e assim garantir a integridade dos componentes e do

estudo.

Os ensaios mecanicas reveleram como material um ago carbono de baixa liga,
51XX, onde o principal elemento de liga é o Cromo (Cr) e que possui como tratamento
térmico a témpera. Esse tratamento térmico é feito para aumentar as resisténcias dos
materiais, o que foi comprovado a partir dos ensaios de dureza e de tracao assistidos pelo
DIC. Esses experimentos se mostraram eficientes pois as propriedades mecéanicas adqui-
ridas satisfizeram as andlises numéricas computacionais, onde foi garantido a integridade

fisica e mecanica dos componentes estruturais estudados.

O passo seguinte foi a criagao dos CADs do feixe de molas, do chassi e do jumelo,
afim de realizar as analises estaticas, modais e de fadiga. Essas andlises adotaram condi¢oes
de contorno que se aproximam ao maximo do regime real de trabalho dos componentes, e
foram realizadas aplicando as propriedades mecénicas definidas a partir dos experimentos
feitos em amostras adquiridas do feixe de molas. As andlises computacionais reveleram
que o chassi teve um bom dimensionamento e consegue suportar as cargas advindas das
estradas. O feixe de molas possui uma extensa faixa de trabalho, pois a tensao equivalente
de von Mises alcangada foi muito inferior a tensao de escoamento que o material suporta,

logo, ¢é possivel aplicar outros tipos de cargas e com maiores intensidades.
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7.1 Sugestoes de Continuidade

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou alcancar conhecimentos na
area de elementos de maquinas, processo de fabricacdo, materiais, elementos finitos, além
de analise numérica computacional. Seguindo essas linhas de estudos, foi possivel obter
uma série de caracteristicas do material, correlacionando a sua microestrutura e os ele-
mentos quimicos presentes as propriedades mecanicas do material. Porém, alguns dados
nao puderam ser alcancados, o que abre espaco para novas pesquisas afim de caracterizar

de maneira mais fidedigna o material. Essas pesquisas podem ser feitas para:

e Avaliar via microtomografia da microestrutura do material,

e Realizar novos ensaios com o auxilio de microssondas eletronicas afim de obter, de
forma mais precisa, a composicao quimica do material, e definir a porcentagem real
de carbono presente;

e Realizar ensaio de fadiga e construir a curva de Woéhler do aco mola;

e Repetir os ensaios de tracao utilizando mais corpos de provas com maior qualidade;

Quanto as analises numéricas computacionais, é possivel realizar estudos tendo o
objetivo de garantir de maneira mais precisa o funcionamento dos elementos estruturais
desenvolvidos em condigoes reais de trabalho. Dessa forma, é possivel:

e Realizar andlise de fadiga do feixe de molas;

e Definir condigoes de contatos com atrito;

e Aumentar o refino da malha e observar a sua convergéncia



99

Referencias

ANSYS, M. H. . Ansys.inc. [S.1.], 2015. Citado 7 vezes nas paginas 35, 38, 46, 47, 53, 54
e Hd.

BAVISKAR, C. A. et al. Design and analysis of a leaf spring for automobile suspension
system: A review. International Journal of Emerging Technology and Advanced
Engineering, 2013. Disponivel em: <www.ijetae.com>. Citado na pagina 28.

BEER, F. P.; JOHNSTON, E. R. Resisténcia dos Materiais. [S.1.]: Pearson Education,
2012. v. 3. Citado 4 vezes nas paginas 27, 35, 36 e 37.

CALLISTER, W. D. Ciéncia e Engenharia dos Materiais: Uma Introdugdo. [S.1.]: LTC,
2016. v. 9* Edi¢ao. Citado na pagina 61.

CHANDRA, M. R. et al. Modeling and structural analysis of heavy vehicle chassis made
of polymeric composite material by three different cross sections. International Journal
of Modern Engineering Research, 2012. Citado 2 vezes nas paginas 28 e 29.

FURTADO, D. C. Analise estrutural de chassi de veiculos automotivos. Universidade de
Brasilia, Faculdade do Gama, Novembro 2013. Citado 3 vezes nas paginas 28, 29 e 30.

GUERRA, M. V. R. et al. Estudo de um chassi de caminhao. Encontro de Ciéncia e
Tecnologia (ECT), Universidade de Brasilia, 2015. Citado 5 vezes nas paginas 23, 81,
83, 84 e 86.

KARAMI, G. A Boundary Element Method for Two-Dimensional Contact Problems.
[S.1.]: Springer-Verlag, 1989. v. 1989. Citado 8 vezes nas paginas 51, 52, 53, 54, 55, 58,
59 e 60.

KONG, Y. S. et al. Explicit nonlinear finite element geometric analysis of parabolic leaf
springs under various loads. The Scientific World Journal, 2013. Citado na pagina 32.

KOTHARI, P. A review paper on design and analysis of leaf spring. International
Journal of Engineering Research, 2014. Citado na pagina 31.

KUMAR, M. S.; VIJAYARAGAN, S. Analytical and experimental studies on fatigue
life prediction of steel and composite multi-leaf spring for light passenger vehicle using
life data analysis. 2007. Disponivel em: <https://www.researchgate.net/publication/>.
Citado na péagina 28.

MOURA, H. G. de. Métodos de identificacao de forcas em sistemas vibroacusticos. Tese
(Doutorado), Universidade Federal de Santa Catarina, 2010. Citado na pagina 39.

RAOQO, S. S. Vibragoes Mecinicas. [S.1.]: Pearson Education, 2009. v. 4. Citado na pagina
39.

ROSA, E. da. Andlise da Resisténcia Mecanica (Mecanica da Fratura e Fadiga).
Universidade Federal de Santa Catarina: [s.n.], 2002. Citado 3 vezes nas paginas 27, 43
e 45.


www.ijetae.com
https://www.researchgate.net/publication/

100 Referéncias

SHARMA, A. et al. Design and analysis of composite leaf spring — a review. International
Journal of Engineering Trends and Technology, 2014. Citado 3 vezes nas paginas 29, 31
e 32.

SHIGLEY, J. Elementos de Mdquinas de Shigley Projeto de Engenharia Mecanica. [S.1.]:
Bookman, 2011. v. 8. Citado 8 vezes nas paginas 39, 40, 41, 42, 43, 45, 46 e 75.

SURESH, S. Fatigue of Materials. [S.l.]: Cambridge University Press, 1998. v. 2. Citado
4 vezes nas paginas 27, 40, 41 e 42.



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Objetivos Específicos
	Concepção do feixe de molas
	Concepção do chassi
	Acoplamento do feixe de molas ao chassi

	METODOLOGIA

	Aspectos Gerais
	Revisão bibliográfica
	Chassi
	Chassi tipo Escada
	Chassi Monobloco
	Chassi Tubular

	Feixe de molas

	Análises
	Análise Estática
	Teoria de Cisalhamento Máximo
	Critério de von Mises

	Análise Modal
	Análise de Fadiga
	Método tensão-vida
	Efeitos da tensão média e flutuantes na vida em fadiga

	Análise numérica computacional
	Preparação da Análise
	Criação do sistema de análise
	Definição de dados de engenharia
	Definição dos tipos de contatos
	Aplicação da malha
	Aplicação de cargas e suportes
	Resolução
	Revisão de resultados



	O problema de contato
	TRATAMENTO NUMÉRICO DOS CONTATOS
	DESCRIÇÃO GERAL DOS PROBLEMAS DE CONTATO
	Contato do tipo ``Bonded ''
	Contato do tipo ``Frictionless''
	Contato do tipo ``Frictional''
	Contato do tipo ``No separation''
	Contato do tipo ``Rough''
	Contato Hertziano

	CONDIÇÕES DAS REGIÕES DE CONTORNO
	Modo de separação
	Modo de contato


	Caracterização do material
	Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)
	Etapas de Preparação
	Corte
	Embutimento
	Lixamento
	Polimento

	Resultados do MEV
	Análise do MEV


	Metalografia
	Ensaio de Dureza
	Ensaio de Tração e Método de Correlação de Imagem Digital (DIC)
	Resultados
	Módulo de Young E [GPa]
	Tensão de Escoamento [MPa]
	Resistência à Tração e Tensão de Ruptura
	Coeficiente de Poisson

	Análise do Material e Suas Propriedades Mecânicas


	Análise Numérica Computacional
	Análises do Chassi
	Análise estática
	Análise Modal
	Análise de fadiga

	Análises do Feixe de molas
	Análise Estática
	Análise Modal

	Análise do Feixe de Molas Acoplado ao Chassi
	Análise Estática
	Análise Modal


	Conclusão
	Sugestões de Continuidade

	Referências

