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RESUMO

Para garantir a confiabilidade dos veiculos, a estrutura mecénica precisou, ao longo dos anos,
tornar-se cada vez mais resistente, a fim de suportar as exigéncias das mais diversas aplicacdes.
Nesse contexto, a eliminacdo de pontos suscetiveis a falhas tornou-se um dos principais
objetivos da engenharia mecanica. Este trabalho teve como objetivo avaliar, por meio de
simulagdes no software Ansys®, as solicitagfes mecéanicas atuantes sobre a manga de eixo
dianteira de um veiculo utilitario. O estudo comparou dois modelos de fabricacdo do conjunto
da manga: o primeiro, correspondente ao projeto atual, com a aplicacdo da solda tampéo e
abertura de dois diametros no corpo do munhdo; e o segundo, um modelo proposto, que elimina
tanto o processo de soldagem quanto as furagdes. Ambos os modelos foram submetidos a
carregamentos dinamicos representativos, como a condicdo de frenagem em curva a uma
velocidade de 60 km/h. Os resultados das simulacGes indicaram que ndo houveram diferencas
significativas entre os modelos quanto as tensbes e deslocamentos. Observou-se, entretanto,
uma melhoria de aproximadamente 4,7% na vida util do munh&o no modelo sem solda tampéo.
Este ganho pode ser atribuido a auséncia das furacGes e aumento de massa na parede do
munh&o, resultando em maior resisténcia mecéanica e na simplificacdo do processo de
fabricacdo e com consequente reducédo de custos.

Palavras-chave: fadiga, eixo, simulacdo computacional, solda tampéo.



ABSTRACT

To ensure vehicle reliability, the mechanical structure has needed to become increasingly
resistant over the years in order to withstand the demands of the most diverse applications. In
this context, eliminating points susceptible to failure has become one of the main objectives of
mechanical engineering. This study aimed to evaluate, through simulations in the Ansys®
software, the mechanical stresses acting on the front axle sleeve of a utility vehicle. The study
compared two models for manufacturing the sleeve assembly: the first, corresponding to the
current design, with the application of plug welding and a two-diameter opening in the trunnion
body; and the second, a proposed model, which eliminates both the welding process and
drilling. Both models were subjected to representative dynamic loads, such as braking on a
curve at a speed of 60 km/h. The simulation results indicated that there were no significant
differences between the models in terms of stresses and displacements. However, an
improvement of approximately 4.7% in the service life of the trunnion was observed in the
model without plug welding. This gain can be attributed to the absence of drilling and increased
mass in the trunnion wall, resulting in greater mechanical resistance and simplification of the
manufacturing process and consequent cost reduction.

Keywords: fatigue, axle, computer simulation, plug weld.
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1 INTRODUCAO

Desde o surgimento da mecénica, todos os sistemas sofreram avangos
tecnoldgicos significativos para as mais diversas aplicacdes, o veiculo inicialmente
projetado para a locomog¢do de poucas pessoas e para transitar em velocidades baixas,
desenvolveu-se e se tornou-se um dos produtos da mecanica mais conhecidos e utilizados
pelas pessoas. Atualmente, tem-se veiculos com alta transmissdo de torque, utilizados
para mover pessoas em maiores quantidades, € o caso dos 6nibus urbanos, ou como 0s
caminhdes/camionetes para movimentar até mesmo toneladas de carga. Além disto, o
veiculo passou a ser um importante meio de ligacdo entre locais de dificil acesso,
acidentados, ou que ndo possuem uma condic¢do adequada de transito com estradas, por
exemplo.

Para tornar o veiculo uma maquina confiavel e robusta a estrutura mecanica,
principalmente dos eixos, que absorvem os maiores impactos do solo, precisou adquirir
atributos que resistissem a fendmenos estaticos e dindmicos. Estes atributos como tor¢éo,
fadiga, flexdo, compressdo, entre outros, sdo fendmenos que qualquer veiculo esta sujeito
a enfrentar em diferentes graus de magnitude dependendo do campo de aplicacao que ele
estd exposto. Os eixos do veiculo, e que estdo localizados abaixo do chassi, sdo
responsaveis por tracionar, direcionar e absorver as oscilagdes dos terrenos garantindo
estabilidade necesséria de toda a carroceria.

A estrutura do eixo normalmente encontrada em veiculos fora de estrada, é
composta em algumas partes, cada qual com as importancias técnicas, sendo elas: o
conjunto manga, que conecta as rodas a carcaca do eixo, conjunto do acionamento de
tracdo, responsavel por desacoplar os semieixos internos no sistema 4x2, e o conjunto
diferencial que transmite 0 movimento recebido do motor até as rodas.

Para este trabalho abordamos que 0s conjuntos manga Sao responsaveis por
realizar a ligacdo das rodas até o conjunto diferencial, mantendo o sistema interno
protegido para evitar as deformac6es internas e garantir a robustez do mesmao.

Este conjunto é montado através de interferéncia entre o componente principal,
0 munhdo e um tubo de ligacdo, além da interferéncia essa unido possui dois tipos de
processo de solda, sendo: um cordédo de solda em toda a circunferéncia do tubo que esta
em contato com o munhao, e préximo ao centro de massa do munhd um didmetro

preenchido com solda tampdo em ambos os lados do munh&o. Estas soldas séo
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responsaveis para evitar que ocorra a torcdo do sistema como um todo e

consequentemente falha por fadiga.
O objetivo deste trabalho é analisar atraves da metodologia por elementos finitos

a forma construtiva atual com solda e a proposta sem o processo de solda e furagéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

O veiculo Agrale Marrud € um utilitdrio fora de estrada robusto para as
aplicacbes de maior severidade, onde o chassi e 0s eixos foram dimensionados para
suportar as severas exigéncias mecanicas de tor¢do e fadiga.

Atualmente, devido ao ponto de solda tampdo estar situado em uma regido que
compreende a montagem de rolamento e retentor, faz-se necessario processos de
usinagem posteriores a realizacdo desta solda. Com isso, € importante analisar se
realmente se faz necessario a existéncia desta solda, visto que no conjunto ha outras
regibes com solda.

O objetivo deste trabalho foi avaliar se a existéncia da solda tamp&o no conjunto
manga esquerdo e primordial para evitar a tor¢cdo do eixo ou impactar na resisténcia a

fadiga do mesmo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho é avaliar e simular, por meio de softwares, a resisténcia de
um conjunto manga submetido ao processo de solda tampéo e outro modelo sem o

processo de solda tampéo, acoplados no eixo dianteiro do veiculo Agrale Marrua.

1.2.2 Objetivos especificos

Do objetivo geral derivam-se os especificos como sendo:
a) Determinar esforcos estruturais que o conjunto manga esquerdo esta

eXposto;
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b) Avaliar a resisténcia estrutural e fadiga atraves da simulacdo

computacional do conjunto munhdo do eixo dianteiro, na configuragao
com solda e sem a presenca de solda tampéo;

c) Comparar resultados na condigdo com e sem solda tampéo.
1.3 ABORDAGEM E DELIMITACAO DO TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido para anélise do eixo dianteiro do veiculo off-road
Agrale Marrua AM200 MO, este veiculo Micrébus destinado ao transporte de 15
passageiros, e desenvolvido para operar em condi¢des de dificil acesso. Para isso, 0 eixo
dianteiro possui um sistema de tracdo, onde 0 mesmo € exposto a diversas forcas externas.
O eixo é produzido pela empresa Agrale e no conjunto manga, principal ligacdo entre a
roda e o eixo, avaliamos as solicitacdes submetidas na regido da solda tampéo na sua
maior carga de aplicacdo e a compara¢do com um modelo proposto sem a realizacdo da

solda tampao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para termos uma base de como a solda é importante em sistemas de alta
solicitacdo abordamos os conceitos e tipos de solda. Para este trabalho trataremos da
fadiga e seus efeitos a unido soldada que podem comprometer o equipamento.

Além disso sera importante o entendimento do MEF, com a definicdo das
condigdes de contorno que mais se aproximem da realidade, bem como a geragéo de uma

malha ideal para definir com precisdo os dados comparados.
2.1  TRABALHOS CORRELATOS

A literatura esta repleta de trabalhos demostrando que unides soldadas geram
impactos para unido de componentes mecanico. A analise da fadiga em juntas soldadas
demonstrado por Valle, Oliveira e Carazzai (2017), através de elementos finitos o
desenvolvimento das tensdes apods solicitacdo ciclicas testadas em campo, concluiu-se
gue os pontos de maiores concentradores de tensdes estavam na regido soldada.

Cristéfoli (2020) abrangeu as exigéncias de um reprojeto de um conjunto manga,
similar ao que foi aplicado neste trabalho e as analises que 0 mesmo esta sujeito a partir
das avaliacbes com MEF. O objetivo foi a demonstracéo da aproximacao satisfatoria entre
o simulador e o real, apresentando um erro relativamente baixo entre a solu¢do numeérica,
através de calculos retirados de biografia, com a solucdo analitica realizada com o método
de MEF.

O comparativo entre software ANSYS e a realidade foi demostrado muita
similaridade, os valores obtidos apresentaram valores acima do limite de escoamento a
tracao g,,;ses > 0., ainda foi possivel determinar a concentracdo de tensdo (K), devido a
presenca de estrias. Na pratica foi evidenciado a quebra deste eixo no mesmo ponto
determinado pela analise numérica, demostrando a possibilidade de prevermos
analiticamente as falhas em campo. (AROUCHE, SILVA E CARMO,2024).

Silva, Chaves e Guidi (2016), publicaram um artigo onde também realizaram a
comparagdo dos resultados obtidos em softwares e calculos numéricos encontrados na
literatura. Com a peca fundamental da analise, um eixo de transmissdo exposto a
carregamentos estaticos e analises de fadiga. Com base no conhecimento experimental
foram calculados a tensdo normal alterada é o coeficiente de seguranga. No software

ANSYS, apesar da malha automaticamente gerada, alguns pontos de maior interesse,
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onde era esperado um aumento de tensdes, 0s autores aplicaram a analise de convergéncia
de malha para tornar esta areas mais densas de nds e elementos para uma analise mais
precisa, com isso chegou-se a um refinamento fino e superfino com valores de tensdao
méaxima de Von Mises muito proximos e ocasionando uma malha de boa qualidade. A
aproximacdo dos resultados analiticos e experimentais foram bastante proximas,
demonstrando que através da bibliografia é possivel determinar o calculo de vida em
fadiga, onde que para estruturas simples se mostrou valida com a andlise através de MEF,

mas para casos complexos e diversificados se torna pouco confiavel.

2.2  SISTEMAS DE EIXOS

O eixo é um importante sistema da mecéanica, empregado em maquinas com a
finalidade de transmitir movimento entre dois pontos ou de suportar outros componentes
importantes para o funcionamento da maquina a que ela se destina. Os eixos sdo
produzidos com material que confere a eles alta resisténcia. De acordo com Melconilan
(2012), os eixos podem ser divididos em dois grandes grupos, eixos de trabalho fixo e
eixos de trabalho. Para este trabalho vamos focar nos eixos de trabalho fixo, que sé&o
destinados aos veiculos motores com o objetivo de conferir estabilidade ao veiculo a

absorver as variac@es do solo.

2.2.1 Tipos de eixos

Os eixos fixos recebem este nome devido se manterem estaticos em relacdo a
carroceria, tendo como principal fungao proteger os componentes internos contra colisdes
de elementos pertinentes a sua aplicacdo e também tornar a carroceria mais rigida e
garantir a uma melhor estabilidade do veiculo, Figura 01 demostrando a montagem de
um eixo fixo em um veiculo.

Os eixos de transmissdo S&o responsaveis por transmitir a poténcia entre seus
componentes para uma determinada funcdo, como no caso de os veiculos transmitir a

rotacdo gerada no volante do motor até as rodas.
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Figura 01 - Exemplo de eixo fixo.
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Fonte: Adaptado de Gillespie - 1992

2.2.2 Eixo veicular

Nos veiculos sdo empregados ambos tipos de eixo fixos e moveis, sendo que neste
trabalho é considerado o eixo fixo como mostrado na Figura 02. O eixo fixo encontrado
nos veiculos estd localizado na parte dianteira e traseira, a principal funcdo além de

proteger os componentes € de estabilizar e estruturar o veiculo.

Figura 02 - Localizacéo dos eixos no veiculo.

Fonte: Adaptado de Gillespie — 1992.
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2.3 FORCAS ATUANTES

Na aplicacdo dos eixos, 0s mesmos sdo expostos a diversas aplicacfes de cargas
constantes e variaveis, as partes moveis dos eixos transmitem movimento e com isso estdo
sujeitas a acOes de desgastes natural ou prematuro, além disso questdes no momento de
montagem podem gerar desalinhamentos que geram flexdo, além de torques transmitidos
que podem gerar tor¢do. (COLLINS, BUSBY E STAAB, 2019)

24  SOLDA

A solda é uma unido permanente realizada em entre dois ou mais componentes
com ou sem adicdo de material, empregada em superficies para se manterem rigidas,
podendo ser utilizada nos mais diversos tipos de materiais como aco, galvanizado, cobre,
aluminio, entre outros. E muito difundida na industria e construcao civil.

O processo de soldagem € dividido em dois grandes grupos, solda com fuséo e
solda no estado sélido. A solda com fusdo abrange diversos tipos que tem por finalidade
a fusdo de um material para realizar a unido, umas das mais conhecidas é a solda com
arco elétrico. Utilizado com arco elétrico onde apresentam um eletrodo como
consumivel, que é responsavel por gerar o arco elétrico entre a peca e o eletrodo
derretendo e depositando o material na junta.

Para evitar defeitos na solda € importante isolar a regido que esta sendo soldada
dos gases presente na atmosfera, para isso o eletrodo é revestido com um material que
quando queimado, provoca a liberacdo de um gas inerte que envolve a solda.
(ANDRADE, 1994).

Temos a solda por resisténcia elétrica onde a corrente elétrica gera o calor
responsavel pela fusdo entre duas pecas em contato localizada, sendo classificadas por
ponto, costura ou projecdo. Além disso, temos 0 processo por oxiacetiléncia que possui
uma tocha com cilindros de oxigénio e gas combustivel, gerando uma combustdo que
gera calor e é utilizado localizado na fusdo dos componentes através de uma combustéo
quimica. Outros processos que utilizam outras fontes de energia também séo utilizados

para realizag@o deste processo.
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2.4.1 Tipos de solda

A solda SWAG ou eletrodo revestido é a mais comum empregada devido ao seu
baixo custo e a facilidade de utilizacdo. A mesma ¢é realizada através do consumo de um
eletrodo, onde é formado o corddo de solda diretamente na regido requerida. Uma
vantagem € a protecdo contra a contaminacao devido a formacao de uma atmosfera gasosa
e pela escéria no local da solda.

Asolda TIG é realizada utilizando um eletrodo de tungsténio, o arco elétrico sera
feito entre a peca e o eletrodo e no meio deles um gerador de faisca, porém o eletrodo ndo
é consumido, apenas gera o contato elétrico para que aja a fusdo entre os materiais. As
principais vantagens nesse processo ¢ o acabamento e qualidade do corddo e menor
aquecimento da peca, porém nao deve ser utilizada em materiais de maior espessura.

Devido a alta produtividade os tipos de solda MIG/MAG sdo 0s mais
empregados, a principal diferenca entre eles é o gas utilizado, no processo MIG, onde é
empregado o gas argbnio, ideal para solda aluminio, cobre e acos inoxidaveis. Ja no
processo MAG é utilizado uma mistura de argénio e CO, para ago carbono e suas ligas.
Nestes processos o0 arco elétrico é formado entre o arame de solda e a peca, 0 metal da
solda é protegido pelos gases formados conforme processo escolhido. A principal
vantagem desses processos € de ndo haver perdas de pontas de eletrodos e a necessidade
de remover a escoria.

A solda ponto é um tipo de solda por resisténcia localizada, que através de uma
corrente elétrica em contato com dois materiais unidos por contato gera a fusdo do
material das pecas entre si, formando a solda. Esta solda é utilizada na inddstria em muitos
casos como projecdo, onde uma porca é fixada em determinado local, através da fusdo de

pequenas saliéncias na porca especifica para este fim no material base.
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2.4.2 Solda tampéo

A solda tampdo ¢ realizada atraves do preenchimento de um furo ou rasgo entre
duas chapas sobrepostas com o metal fundido, as especificagdes em projeto conforme

extraido American welding Society (AWS), exemplificadas abaixo na Figura 03.

Figura 03 - Simbologia de solda tampéo.
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Fonte: AWS — 2007.

2.4.3 Tensbes na solda

As principais tensGes geradas e conhecidas no processo de solda como
comentado por Villani, Modenese e Bracarense (2017), sdo as chamadas tensdes residuais
de tracdo e/ou compressao. Estas tensdes sdo formadas ap6s o resfriamento da zona
préximo a fusdo, esta zona ndo atinge o ponto de fusdo, porém atingem temperaturas
extremamente altas que ocasionam a dilatacdo da regido nos metais. Com a dilatacédo
ocorre tensdes trativas nas adjacéncias do corddo de solda e tensbes compreensivas na
regido mais afastada do corddo. A Figura 04 exemplifica a explicacdo acima, conforme
pode ser observado a barra 2 esta sendo aquecida, porém a mesma ndo pode expandir
gerando tensdes de compressdo, mas com o limite de tensdo de escoamento atingido, a
geometria da barra passa a diminuir devido a dilatagdo térmica no didmetro, ocasionando

o0 surgimento de uma forga trativa quando a barra é resfriada.
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Figura 04 - Exemplo do surgimento das forcgas de tracdo e compresséo.
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Fonte: Villani, Modenese e Bracarense — 2017.

Na Figura 05, demonstra como a tensdo progride conforme a temperatura
aumenta, devido a restricdo fisica de montagem na barra 2.

Figura 05 - Curva de tensdo x temperatura barra 2.
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Fonte: Villani, Modenese e Bracarense — 2017.

Estas tensdes podem gerar pontos de trinca na solda se o material for suscetivel
atrincas a quente ou a frio, sendo importante realizar o processo de reducdo destas tensoes
dentro do processo de fabricagdo ou no trabalho em campo. Os materiais com maior

resisténcia mecénica tendem a apresentar os valores de tensfes mais elevados.
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2.5  CRITERIOS DE FALHA

2.5.1 Andlise de fadiga

Conforme Amaral (2006), a fadiga presente em uma componente é determinada
COmMO um processo continuo que € iniciado e tem por objetivo a ruptura total do material.

Os mecanismos presentes na falha por fadiga iniciam-se com uma pequena
descontinuidade, estas atuam como concentradores de tensdes, estas tensdes oscilam
podendo gerar um escoamento localizado com deformagdes pléasticas localizadas, criando
bandas de deslizamento cisalhantes e se agrupando em trincas. Estas trincas criam em
suas pontas concentradores de tensdes maiores.

A taxa de crescimento de uma trinca é de 2,54x1077 até 2,54x10~* mm por
ciclo, porém ap6s um grande namero de ciclos se torna significativo.

A ruptura total ocorre quando a trinca se torna grande o bastante para aumentar
o fator de intensidade de tensdo K, superando o Kc, nivel de tenacidade de fratura do
material.

Na Figura 06 € possivel evidenciar a olho nu em qual ponto a trinca se iniciou,
nota-se que as marcas onduladas surgem devido os ciclos de inicio e parada da trinca e a
regido mais aspera a fartura fragil que ocorre abruptamente quando o limite de resisténcia
a fadiga € atingido. (NORTON, 2011).

Figura 06 - Exemplos de ruptura por fadiga.
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Fonte: Norton — 2011.
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Conforme Amaral (2006), a fadiga é definida como um processo continuo que é
iniciado muito antes de ocorrer a ruptura total, como € o caso das tensdes produzidas em
um determinado processo que apds a ocorréncia de um certo nimero de ciclos provoca a
trinca ou fratura completa.

Estas tensdes internas quando aplicadas a um certo nimero constante de ciclos
de operacdo aumentam a tensdo e diminuem a deformacgéo, ocasionando um encruamento
localizado. (CHIAVERINI, 1982).

Conforme Andrade (1994), as tensdes compressivas tem um comportamento
benéfico para mitigar a ocorréncia de fadiga, porém as tensdes trativas ja apresentam um

aumento significativo para a ocorréncia de fadiga nas juntas soldadas.

2.5.2 Diagrama S-N

O diagrama de vida util da peca conhecido como tensdo X numero de ciclos,
também chamada de curva de Woher. Esta curva estabelece o valor de tensdo nominal
contra 0 nimero de ciclos em escala logaritmica. (GARCIA, SPIN e SANTOS, 2012).

O diagrama tensdo x numero de ciclos é utilizado para tensdes de alto ciclo,
conforme definido por Norton (2011), fadigas de alto ciclo referem-se a falha por fadiga
com 1.000 ciclos de operacdo, este modelo é baseado na tensdo sofrida pelo material,
afim de determinar resisténcia a fadiga e/ou o limite de fadiga para determinado material
e/ou aplicagéo.

Conforme Norton (2011), a Figura 07 exemplifica a curva padréo utiliza

atualmente para materiais submetidos a cargas alternadas.

Figura 07- Diagrama S-N.

log da resistBneia & fadiga §

[ = linha de falha [rilriL T

limite de fadiga § existente

—— para alguns maler:as

OO MALE LS o

. apresentam limite de fadiga

log do ndmero de ciclos N

Fonte: Norton — 2011.
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O diagrama exemplificado na Figura 08, comparando o total de ciclo de uma

chapa plana e uma com solda demostra uma consideravel reducdo de aproximadamente

50% de reducéo de tensdo para 0 mesmo tempo de vida util. (LAGE, 2008)

Figura 08 - Diagrama S x N entre chapa plana e com solda.
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2.5.3 Tensoes flutuantes

As tensbes flutuantes para a fadiga segundo Chiaverini (1982) sdo as que

graficamente lembram uma curva senoidal com limites no eixo positivo de y para tensoes

trativas e compressivas para 0 eixo negativo. Os tipos séo entre ciclos de tensdes sem

sobrecarga, ciclos repetidos de tensdes de tracdo e o ciclo complexo, este que ndo pode

ser mensurado, pois as acdes de tensBes de tracdo e compressdao sdo varidveis com a

aplicacéo.

O espectro mais simples para fadiga € denominado tenséo ciclica completamente

alternada ou com média nula, com amplitude e frequéncia constantes ou variaveis. A
Figura 09 ilustra este comportamento. (COLLINS, BUSBY E STAAB, 2019).
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Figura 09 - Curva de tensdes de frequéncias variadas.
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Fonte: Collins, Busby e Staab - 2019.

2.5.4 Tensdes multiaxiais

Nas aplicagdes mais complexas um componente mecanico esta sujeito a diversas
combinacdo de cargas, a combinacdo destas gera tens6es multiaxiais. Na literatura estes
eventos podem ser entendidos matematicamente por trés forcas resultantes e trés
momentos resultantes, definidos em um sistema de coordenadas x-y-z. O estado de tenséo
no ponto mais critico é chamado de tensdes triaxial, e pode ser especificado descobrindo
as tensdes normais em ox, 6Y, 6z € as trés componentes de tensdo de cisalhamento 1xy,

tyz e 1zx, (COLLINS, BUSBY E STAAB, 2019).

2.5.5 Dano acumulado

Durante a vida Util de equipamentos mecanicos sujeitos a cargas ciclicas ou
variaveis, episodios de alta exigéncia mecanica ndo s6 atuam no momento que estdo
sendo submetidos como podem provocar danos que se acumulam ao longo da vida util.
O resultado destas tensdes normalmente resultam na falha por fadiga, sendo ela uma das
principais falhas que ndo é possivel reverter, sendo progressiva até a ruptura final causada
por ela. (COLLINS, BUSBY E STAAB,2019).

2.5.6 Fadiga em solda

A fadiga na solda é decorrente das tensdes residuais provocadas pelo processo
de solda, principalmente as tensdes trativas e somadas as tensdes de trabalho, reduzindo
a resisténcia dos componentes diante de regimes de ciclos variados ou pré-definido

provocando a falha por fadiga, que conforme Chiaverini (1982) a fadiga é determinada
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guando um material comeca a falhar com uma tensédo abaixo da sua resisténcia mecanica.
Abaixo na Figura 10, Silva (2010) demostra as principais formas de falhas por fadiga nas
juntas soldadas:

Figura 10 - Principais Formas de Fratura em Juntas Soldadas pela
Fadiga: a) Transversais; b) Longitudinais continuas; c) Transversais
com Cobre-Junta.
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Fonte: Silva — 2010.

2.5.7 Critérios de falhas por fadiga

Conforme Norton (2011) a estimativa de falha por fadiga pode ser determinada
de forma tedrica atraves da resisténcia a tracdo S, e resisténcia ao escoamento S,,. A
resisténcia de fadiga tedrica Sy ou limite de fadiga tedrico S,, com os respectivos fatores

de correcdo abaixo tratados nas EquagOes 1 e 2 para agos tem a seguinte relagdo com

resisténcia a tracao:

Syt < 1400 MPa Se = 0,5.5, (1)
Sye > 1400 MPa S, = 700 MPa )

Materiais que possuem a resisténcia a tracdo acima de 1440 Mpa apresentam

uma estabilidade do limite de escoamento tedrico.
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Na Figura 11 pode-se observar a razdo entre a resisténcia por fadiga e a

resisténcia a tragdo dos acos.

Figura 11 - Relagdo entre resisténcia a fadiga x tracao.
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Fonte: Norton — 2011.

Para tornar os dados mais proximos da realidade deve ser aplicado os fatores de
correcdo, onde estes englobam as condi¢des de trabalho que o material sera exposto na
vida real, ou seja fora de laboratorio, para isso segue-se as Equacbes 3 e 4, onde S, é 0
limite de fadiga corrigido para materiais que apresentam ponto de inflexdo e Sy € a

resisténcia a fadiga corrigida para materiais sem ponto de inflexdo na curva :

Se = Lcarregamento Ctamanho Csuperficie CtemperaturaCconfiabilidadeSe (3)

Sf = Lcarregamento Ctamanho Csuperficie CtemperaturaCconfiabilidadesf (4)
Se € S¢' * valores ndo corrigidos.

2.5.7.1 Correcgdo Carregamento

A diferengas encontradas nos testes em ensaios com flexdo rotativa e forga
normal sugerem que seja aplicado um fator de correcédo de 0,7 para forgca normal. Norton
(2011), afirma que a fadiga sob torcéo é de 0,577 vezes a resisténcia a fadiga sobre flex&o

rotativa.
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2.5.7.2 Correcao dimensional

Como os corpos de prova possuem dimensdes relativamente pequenas, a
correcdo de tamanho se faz importante, visto que tamanhos maiores tendem a suportar
menos, devido a reducdo da resisténcia em uma maior area. Para esta correcao utiliza-se

as seguintes Equacdes 5, 6 e 7 conforme diametro do eixo:

d <0.3in(8mm) Cigmanno = 1 (5)
03in <d < 10in Crgmanno = 0.869d-%0%7 (6)
& mm <d <250mm Cigmanno = 1,189d790%7 (7)

2.5.7.3 Correcao de superficies

Superficies grosseiras sdo grandes concentradores de tensdes, além disso alguns
materiais como ferro fundido podem apresentar a superficies descarbonizada, aumentada
a fragilidade da regido devido a auséncia de carbono, com isso a correcdo se faz

necessaria, a Figura 12 abaixo traz os fatores de correcdo empregados:

Figura 12 - Fator de superficie.
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Para calcular o fator de superficie através da rugosidade do material é possivel
determinar o processo de fabricacdo e podemos calcular a mesma com a seguintes

Equacdes 8 e 9 e variaveis conforme exemplificado na Tabela 01:

Csuperficial = A. Sgt (8)

Caso o0 Csuperficia > 1, utiliza — se Csuperficiar = 1 ©)

Tabela 01 - Variaveis A e b devido Acabamento superficial.

Acabamento Superficial A (MPa) b (MPa) A (kpsi) b (kpsi)

Retificado | 158 | -008 | 134 | -0085
Usinado ou estirado a frio 4,51 -0,265 | 2,7 0,265
Laminado a quente 57,7 0,718 | 144 0,718 |
Forjado 272 -0,995 39,9 -0,995

Fonte: Adaptado de Norton - 2011.

2.5.7.4 Correcgado temperatura

Devido a variacdo de tenacidade do material a temperatura a fadiga tende a
aumentar com ela, além disto pode ocorrer 0 escoamento do material antes mesmo da
fadiga, sendo a fluéncia um fator significativo onde com ela a abordagem de tensdo x
namero de ciclos perde a validade, com isso vamos considerar as seguintes correcoes

estipuladas pecas Equacfes 10, 11 e 12 conforme temperatura de trabalho:

T < 450°C Ctemperatura =1 (10)
450°C < T < 500°C Ctemperatura =1-0,0058(T — 450) (11)
500°C < T <1020°C Ctemperatura =1-0,0032(T — 840) (12)

2.5.7.5 Correcao confiabilidade

A variacdo entre 0s materiais registrados na literatura e 0s experimentados
chegam a ter um desvio padréo de 8%, para isso emprega-se os valores de confiabilidade

conforme Tabela 02.
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Tabela 02 - Valores de Confiabilidade.

Confiabilidade (%) | Valor Cconf
50 1
90 | 0,897
99 | 0,814
99,9 | 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659

Fonte: Adaptado de Norton — 2011.

A falha por fadiga costuma-se dividir em trés estagios principais: nucleacdo da
trinca, crescimento da trinca e rompimento brusco.

Conforme Garcia, Spin e Santos (2012), as trincas sdo geradas em pontos de alta
concentracdes de tensGes, normalmente pontos que durante o processo de fabricacédo
sofreram algum defeito permanente como inclusdes, contorno de grao na metalografia do
material, falhas na superficie, entre outros.

A falha por fadiga pode ser de alto ciclo ou baixo ciclo, sendo que para a fadiga
de alto ciclo € observado cargas ciclicas baixas e deformacdes abaixo do limite elastico,
onde é observado uma numero de ciclos elevado, porém quando as cargas ciclicas sdo
altas as deformacbes plasticas sdo induzidas gerando um baixo ciclo de vida util.
(COLLINS, BUSBY E STAAV,2019).

2.5.8 Fratura da solda

Os componentes soldados sdo propensos a fratura, conforme levantado por
Marques, Modenesi e Bracarense (2016), a estrutura soldada se comporta como um
monocomponente, onde a propagacdo de uma trinca seria inevitavel, bem como a reducéo
de tenacidade do material devido ao aumento do grdo apds o aporte de calor gerado no
processo. As tensbes geradas no processo podem sobrecarregar as tensdes de trabalho

gerando a fratura.

2.6 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

A maioria dos sistemas mecanicos possuem comportamentos variaveis ao longo

da sua geometria, para entender como o0s sistemas irdo se comportar apos aplicacéo de
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forcas externas torna-se complexo e trabalhoso no ponto de vista matematico. A analise

de elementos finitos delimita a geometria em uma espécie de malha com linhas verticais
e horizontais, no ponto de interseccdo destas linhas formam-se 0s nos, com a geometria
mais simples é possivel entender o que ocorre nestas regides. (SOUZA,2003)

Conforme avaliado por Alves Filho (2008), a avaliacdo com o MEF consiste em
entender quais esforcos estdo aplicados sobre estes nos através de equacgdes diferenciais

programadas e resolvidas através de matrizes.

2.6.1 Analise estatica e dinamica

Como a maioria das maquinas, 0s eixos veiculares estdo submetidos a forcas
estaticas e dindmicas. As forca estatica que atuam sobre o eixo fixo em um veiculo é o
movimento de torcdo causado pela fixacdo de umas das rodas, ou flexdo causado pela

carroceria ou desvios angulares provocados pelas barras de suspensao.

2.6.2 Tipos de elementos

Cada elemento finito recebe uma equagdo com os graus de liberadas
determinados, que conforme andlise de mecéanica dos sélidos sdo as movimentacoes
possiveis naquele ponto, estas equacgdes sdo montadas na matriz de rigidez do sistema e
solucionada matematicamente pelos softwares. Abaixo na Figura 13 a representacéo dos

elementos finitos que geram a malha apresentada por (SOUZA, 2003).

Figura 13 - Tipos de malhas.

o - \

- . \

Elemento de bamra Elemento triangular Elemento tnangular Elemento tnangular
com dos nés com trés nds com sers nos com quatro nds

Elemento de barm Elemento quadnlateral Elemento quadnisteral Elemento hexaédneo
com barrs nos com gquatro nos ©Om NOVe Nos com oo nos

Fonte: SOUZA — 2003.
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2.6.3 Geracao da malha

Segundo Souza (2003), o tamanho da malha, ou seja, do nimero de nds é
fundamental para a precisdo da analise. Quanto maior for o nimero de n6s, menor sera o
tamanho do elemento finito e maior sera 0 nimero destes elementos, tornando a analise

muito mais precisa.
2.6.4 Condicdes de contorno

As condigdes de contorno serdo estimadas com base de qual local desejado se se
averiguar o comportamento do componente garantindo que 0 mesmo nao se mova afim
de comprometer os resultados.

Para o caso de avaliagdo de fadiga, conforme Alves Filho (2008), solicitagdes
dinmicas, que variam no decorrer do tempo causam vibragdes induzidas pela propria
maquina ou movimento oscilatorios devido a problemas de outras partes. Estas
solicitacfes dinamicas, manifestadas como cargas induzem a aceleragcdes nos elementos
da estrutura ou em toda ela. Na estrutura essas aceleragdes nas massas provocaram forgas
de inércia, provocando o fendmeno de vibracGes, eles por fim resultam na falha por

fadiga.

2.7 ESFORCOS APLICADOS

Conforme Rauber (2018), os esforcos submetidos na manga do eixo podem ser
considerados o esforco do peso do veiculo, esforcos laterais, de direcdo e por

consequéncia da frenagem.

2.7.1 Esforcos devido a contribuigdo do peso do veiculo

Segundo Nicolas, Rosa e Leal (2012), a determinacdo das forcas normais atuando
sobre o eixo dianteiro (Fgry) e eixo traseiro (Fg,) de um veiculo pode ser expressa pela
Equacdes 13 e 14, respectivamente. Onde x é a parcela de carga sobre o eixo traseiro e w
0 peso do veiculo (N).

Frp=(1—-x)w (13)
Frr=x"Ww (14)
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2.7.2 Peso Dinamico

Nicolas, Rosa e Leal (2012) também consideram, que durante a frenagem, ocorre
a mudancas destas forgas normais. Gubert (2020) explica que durante uma frenagem, a
forga sobre o eixo dianteiro aumenta, devido a transferéncia da carga do eixo traseiro,
que, pela a inércia do movimento se desloca para frente. As Equacfes 15 e 16, representa

a forca de frenagem dinamica no eixo dianteiro (Fs) e eixo traseiro (Fg,.),

FRf=(1—x)-w-cos a+ (Ff + Qr)-% (15)

Fgy = (x “w rcos a — (Fy + Qr) % (16)

Sendo:

x — Parcela de carga sobre o eixo traseiro (adimensional);
w — Forga peso do veiculo (N);

a — Inclinacgido entre pista e horizonte (°);

H — Altura do CG do veiculo (m);

L — Distancia entre eixos (m);

Fr — Forga de frenagem (N);

Q, — Resisténcia ao rolamento (N).
2.7.3 Esforgos devido a frenagem

Para determinar as forcas devido a frenagem, Nicolazzi, Leal e Rosa (2012) a

forca de frenagem (Fy) ¢ definida conforme a Equacéo 17.

Fszl_(Qs'l' Qr+ Qa) (17)

Sendo:

F, — Forga de inércia (N);

Qs — Resisténcia ao aclive (N);

Q, — Resisténcia ao rolamento (N);

Q. — Resisténcia aerodinamica (N).
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Para o caso do veiculo com freios nas quatro rodas, Nicolazzi, Leal e Rosa (2012)
determinam que a forca de frenagem pode ser simplificada e a expressao acima pode ser

descrita conforme as Equac6es 18 ou 19.

Fr= o '(FRf + Fgy) (18)

Fr= g *w " cosa (19)

Sendo:

Uo — Coeficiente de atrito entre pneu e solo (adimensional);
w — forca peso do veiculo (N);

a — angulo de inclinacéo (°);

Frf — Frenagem dinamica sobre eixo dianteiro (N);

Fr, — Frenagem dinamica sobre eixo traseiro (N).

A resisténcia ao rolamento é definida pelo produto entre o coeficiente de atrito
de rolamento (f), a forca peso do veiculo (w) e o cosseno do angulo de inclinacdo da pista

(), como pode ser visto na Equacéo 20.

Q.= f-w-cosa (20)

Na Tabela 03, temos algumas referéncias de valores coeficiente de atrito de

rolamento (f).
Tabela 03 - Valores de referéncia f.

Tipo de Piso Valor de 'f'
Asfalto liso | 0,01
Asfalto rugoso " 0,011
Cimento rugoso 0,014
Paralelepipedo 0,02
Pedras irregulares " 0,032
Pedra britada compacta 0,045
Pedra britada solta | 0,08
Terra batida | 0,06
Areia solta 0,100 a 0,300
Grama | 0,04520,100
Barro | 0,10020,400
Neve profunda 0,075 a 0,300

Fonte: Nicolazzi, Leal e Rosa - 2012.
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Conforme utilizado por Rauber (2018), pode-se calcular o valor de torque de

frenagem pelo produto da forca de frenagem (Fr) pelo raio da roda (R;), conforme a

Equacéo 21.

Onde a Ff, pode ser definido pela Equagdo 22, abaixo definida.
Fry = Wy - Fgy (22)

O coeficiente de atrito entre pneu e solo (u,) é dificil de ser mensurado, mas

Canale (1989) traz alguns valores de referéncia entre a adesdo da borracha do pneu com

o tipo de solo, conforme Tabela 04.

Tabela 04 - Coeficiente de atrito pelo tipo de solo.

Tipo de Solo Ho
Asfalto ou Concreto (seco) 0,80-0,90
Concreto (molhado) 0,8

Asfalto (molhado) 0,50-0,70
Cascalho 0,6
Estrada de Terra (Seco) 0,7
Estrada de Terra (Molhada) 0,55
Neve 0,2
Gelo 0,1

Fonte: Dambroz - 2022 adaptado de Canale — 1989.

2.7.4 Esforcos laterais

Segundo Gillespie (1992), o veiculo ao percorrer uma curva com uma certa

velocidade, ocorre o surgimento de forgas em ambos 0s eixos na dire¢do da curva, como

demostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Surgimento das Forcas Fy ao realizar uma curva.

Fonte: Gillespie - 1992.

As forca lateral sobre o eixo dianteiro (F, ) e a forca lateral sobre o eixo traseiro

(E,) podem ser definidas pelas EquacgOes 23 e 24, respectivamente.

Ry =L (D) (23)
By ="l . (%) (24)

Sendo:

ws — Carga no eixo dianteiro (N);
w, — Cargano eixo traseiro (N);

g — Aceleragdo da gravidade (Sﬂz),
v — velocidade (m/s);

R — raio de giro (m).

Nordio (2023) evidenciou também que no momento de realiza¢éo da curva, a roda

externa tende a sentir uma determinada forca de momento, pois o veiculo tende a girar
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sobre esta roda pela inércia da massa. A forca (F,) sentida nas rodas passa a ser diferente,
esse fenbmeno é denominado como transferéncia de carga lateral. Para determinacgéo
desta transferéncia lateral de carga precisamos conhecer o angulo de rolamento, que é
definido pela Equacgéo 25. (GILLESPIE, 1992).

_ W'hl'vz
"R '(K¢f+ Kpr—w-hq) (25)

O h, é a altura do centro de massa em relacdo ao eixo de rolamento. Como néo
temos esse valor definido vamos utilizar a substitui¢do utilizada por Nordio (2023), onde
0 h, foi substituido pela variavel hg4, que € encontrado fazendo a diferenca da altura do
CG menos a média ponderada de hf e h, que podem ser encontrados pelas Equacdes 26
e 27.

hy =

L

(26)
he =7 (27)

Sendo ¢ e b a distancia do eixo para o centro de massa dianteiro e traseiro,
respetivamente. O L é a distancia entre 0s eixos.

A rigidez de rolagem da suspenséo (Ky) € importante pois devido a realizacéo da
curva ocorre a compressao e distensdo das molas internas e externas a curva. Essa rigidez
pode ser determinada pela Equacdo 28, através do conhecimento da rigidez das molas
(K) e distancia entre molas (s).

Ky =0.5 - K, - s* (28)

Determinado estas variaveis é possivel calcular a transferéncia de carga entre 0s

pneus para cada eixo a partir da Equacao 29.

Fyf ‘H+ K(Z)f )]

AFZf = :

(29)

Sendo:

F.

yr — Forca lateral sofrida pelo eixo dianteiro (N);

H — altura do centro de massa (m);
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t — comprimento do eixo dianteiro (m);
® — angulo de rolamento (°),;

Ky —rigidez de rolagem da suspensdo (kgf.m).

2.7.5 Esforcos de diregdo

Os esfor¢os de direcdo podem ser determinados através do momento aplicado ao
volante e transferida pelo setor de direcdo até as rodas, para isso multiplica-se a forca
exercida no ponto de saida do setor de direcdo pela distancia até as rodas. A Equacgéo 30
exemplifica essa situagdo. (RAUBER,2018)

M=F.d (30)
Sendo:
F — Forga (N);

d — distancia até o ponto de aplicacio (m).
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo, foi realizado a avaliagdo dos esforgos estruturais solicitados em
um munh&o pertencente ao eixo dianteiro do veiculo Agrale Marrud, principalmente nas
regides soldadas, inclusive a avaliacdo da possibilidade de retirada de soldas que nao
agregam estruturalmente.

A simulacéo foi realizada através do software Ansys®, utilizando o método de
elementos finitos. Abaixo a Tabela 05 demonstra as etapas realizadas.

Tabela 05 - Fluxograma de atividades.

g - |
[ DEFINICAO DOS ESFORCOS APLICADOS A MANGA J
‘ PRE-PROCESSAMENTO ’ < | DEFINICAO DOS PONTOS DE CONTATO | -
g [ ADEQUAGCAO DOS PROJETO SEM SOLDA TAMPAO | )
7 N X
[ " [ INSERGAO DOS DADOS NO ANSYS |
PROCESSAMENTO ., ¢
< [ GERACAO DA MALHA J >
3 ( APLICACAO DO MEF ] )
POS-PROCESSAMENTO _4‘ t COMPARACAO DOS RESULTADOS ] >_
._ g

Fonte: Autora — 2025.
31 DEFINI(;AO DO COMPONENTE

O conjunto manga, Figura 15 é um componente do eixo dianteiro que tem como
finalidade a ligacéo entre o acoplamento da roda e diferencial do veiculo, dentro deste
componente passa 0 eixo principal para transmitir 0 movimento do motor até as rodas.
Essa estrutura do conjunto serve para proteger estas partes mdveis, sustentar fisicamente

0 giro e estabilizar o veiculo ap6s carregamento estaticos e dindmicos.
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Figura 15 - Conjunto manga esquerda, pela vista do motorista.

Fonte: Adaptado de Agrale — 2025.

O conjunto manga é composto por dois componentes principais: tubo e munhao
interno, 0 munh&o interno é unido ao tubo através de interferéncia dimensional, e
aplicacdo de solda tubular na circunferéncia total do tubo tangencial do munhéo e dois
pontos de solda tampéo préximo ao centro do munhéo, abaixo a Figura 16 exemplifica

estes pontos.

Figura 16 - Locais de aplicagdo da solda no conjunto manga.

Fonte: Adaptado de Agrale — 2025

Como na aplicacéo os esforcos dinamicos e estaticos sdo absorvidos inicialmente

pelo munhao, focamos a analise dindmica e estatica neste componente.
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Abaixo, a Tabela 06 traz informacdes técnicas do veiculo.

Tabela 06 - Informacdes técnicas do veiculo.

Posi¢do do CG com veiculo carregado (mm)

Eixos X Y z
Posi¢do do CG 2259 7 1253
Capacidades de carga (Kg)
Capacidades de carga 5.000
PBTC - Peso Bruto total combinado 5.700
Pesos sobre o eixo (Kg) Dianteiro Traseiro
Peso em ordem de marcha 1.680 1.990
Maxima carga vertical 2.300 3.400
Suspensao
Barras longitudinais e transversais,
Dianteiro com barra panhard e molas k=6.090 Kgf/m
helicoidais.
Traseiro Feixe de molas semi-elipticas k=5.410 Kgf/m

Fonte: Adaptado de Agrale — 2025.
3.1.1 Material

O material do munhdo é o ASTM A 732 GRADE 2Q, um aco fundido de baixa
liga, onde o Q indica um tratamento térmico de témpera e revenimento, ele possui uma
alta resisténcia mecanica (655MPa), Limite de escoamento (450MPa), alongamento

(18%) e resisténcia a impactos em temperaturas baixas.
32  APLICACOES DAS CONDICOES DE CONTORNO

Como mencionada anteriormente referente a montagem do munhé&o, o mesmo foi
fixado no didmetro do tubo de fixacdo, que é montado com interferéncia e realizado a
soldagem tubular entre munh&o e tubo. A Figura 17 representa este ponto utilizando a
ferramenta fixed support do software Ansys®, sem nenhum tipo de movimento ou

deformacéo, demarcado como A.
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Figura 17 - Ponto de fixacdo no munhéo.

50,00 150,00

Fonte: Autora — 2025.
3.3  DEFINICAO DOS ESFORCOS

Com base nas informac6es técnicas de projeto como centro de massa especificado
na Figura 18, utilizando os célculos acima descritos foram definidos os esforgos de carga

de peso dindmico, torque de frenagem maximo, forca lateral ao realizar curvas e forcas

de direcgéo.

Figura 18 - Posicao do Centro de gravidade CG no veiculo.

U O] .0

2700 (VAZIO)

L 1253 , - :H

"g’é' ! 2259

715 3530 1605

Sy
2
400

5850

Dimens6es em mm

Fonte: Adaptado de Agrale — 2025.
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3.3.1 Esforcos devido a contribuicao do peso veicular

O peso sobre o eixo dianteiro e traseiro especificado é de 1.680 kg e 1.990 Kg,
respectivamente, podendo chegar a 2.300 kg carregado para o eixo dianteiro e 3.400 Kg
para o eixo traseiro.

Sabendo que 0s pesos entre 0s eixos dianteiro e traseiro, a forca peso sobre 0 eixo
dianteiro é de 22.540 N e para o eixo traseiro 33.320 N, considerando a carga maxima
sobre os eixos. Essa distribuicdo de cargas é de 0,4 para eixo dianteiro e 0,6 para 0 eixo
traseiro.

Substituindo estes valores nas formulas 13 e 14, tem-se que a for¢a normal agindo
sobre 0 eixo dianteiro ( Fry ) € de 9.016 N e (Fg,) € de 19.992 N. Consideramos em cada
roda, a forca peso no conjunto manga seja de 4.508 N na situacdo do veiculo com carga

maxima para o eixo dianteiro.
3.3.2 Forca de Frenagem

Para determinar os coeficientes de atrito foram considerados as piores condicdes
de rodagem ao qual o veiculo pode experimentar, como em estradas de asfaltos/concretos,
o coeficiente de atrito entre pneu e pista (40) determinado foi de 0,90 conforme Tabela
04, e para o coeficiente de atrito de rolamento (f) determinado de 0,2 considerando
rodagem em barro, conforme Tabela 03.

Substituindo os valores na equacdo 20 em uma pista com 0° de inclinacdo, a
resisténcia ao rolamento (Qr) é de 11.172 N e na equacdo 19 temos que a forca de
frenagem (Ff) calculada resulta em 50.279 N.

Inserindo estes valores nas equacgdes 15 e 16, temos que a forca de frenagem
dinamica no eixo dianteiro (Fgy) e eixo traseiro (Fg,) € de 43.851,84 N e 12.008,16 N,
respectivamente.

Substituindo o valor de Fg, encontrado na equacdo 22, o valor de Fy; € de
39.466,66 N.

O raio de roda (R;) conforme especificacdo técnica é de 0,203m, e juntamente

com o valor acima de Fgry podemos substituir na equagéo 21, assim temos o torque de

frenagem (Ty) calculado de 8.011,73 Nm.
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Este valor divido em cada roda do eixo dianteiro e aplicado no disco de freio, é de

4.005,86 Nm.
3.3.3 Esforcos laterais

Considerando uma curva com raio de giro tedrico de 22m realizado a uma
velocidade de 60km/h, substituindo os valores nas equacdes 23 e 24, temos que a forca
lateral produzida no eixo dianteiro (F, ) é de 29.017,18 N e para o traseiro (F,,) € de
42.894,96 N.

Substituindo-se os valores para o veiculo Marrud, conforme Tabela 06, nas
equacdes 26 e 27, o h; encontrado foi de 0,64 e para h,. de 0,36, com isso hg4 encontrado
foi de 0,7138, conforme célculos abaixo:

2,259 — 1,271

hs = 3530 0,64 h, 3530 0,36

(hf-2,259+ h,-1,271)

hRA = 1,253 - 3'530

=0,7138

Conforme Tabela 06, o eixo dianteiro e traseiro do Marrua utiliza molas
helicoidais e feixe de molas com rigidez de 6.090 Kgf/m e 5.410 Kgf/m, respectivamente,
montadas a uma distancia de 1,074m para o eixo dianteiro e 1,33m para o eixo traseiro.
Substituindo os valores na equacdo 28, temos 0s seguintes valores para a rigidez das
molas no eixo dianteiro é de 3.512,33 Kgf.m e no eixo traseiro 4.784,87 Kgf.m.

Com os valores ja calculados podemos encontrar o angulo de rolamento @,
substituindo os valores acima com o raio de curva e velocidade utilizados acima e 0 peso
do veiculo considerado de 5.700 Kg, com a equacdo 25 determinamos um angulo de
rolamento de aproximadamente -15,93°.

Determinado estas variaveis é possivel calcular a transferéncia de carga entre 0s
pneus para cada eixo a partir da equacao 29, onde para o eixo dianteiro com comprimento
de a forga lateral sofrida é de -9.397,07 N.
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Como o veiculo Marrué é equipado com um setor de dire¢cdo com torque maximo

de saida de 1.911 Nm (considerando uma eficiéncia de 90%) aplicado a uma distancia de

1,11m até o ponto de estercamento da roda direita, pela visdo do motorista, conforme

exemplificado pela Figura 19, reescrevendo a equacao 30 a forca aplicada na barra de

direcdo é de 1.721, 62 N.

Figura 19 - Distancia dos locais de aplicacdo dos esforcos da direcéo.

I 1 Ty

Setor de direcdo
Barra de direcédo
roda direita.

1114,18

-

14923

Barra de direcéo

roda esquerda.

Fonte: Adaptado de Agrale - 2025.

34  APLICACAO DAS FORCAS

Os valores das forgas calculadas estdo resumidos na Tabela 07. Para simulacéo

identificamos os pontos de aplicacdes de forcas na condicdo real do veiculo, na Figura 20

é possivel observar o lado esquerdo do eixo dianteiro, com as montagens do sistema de

freios, barra de direcéo e cubo de roda.

Tabela 07 - Resumo das forcas definidas.

Forca Valores Local de Aplicacdao
Peso dinamico (N) 43.852 C
Torque Frenagem (Nm) 4.006 B
Forca lateral (N) -9.397 A
Forga diregao (N) 1.721,60 D

Fonte: Autora — 2025.



49

Figura 20 - ldentificacdo das forcas aplicadas ao veiculo.

0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Fonte: Autora — 2025.

No ponto C é apoiado o sistema de amortecimento do veiculo e consequentemente
todo os esforcos de peso sobre o eixo sdo induzidos a este ponto.

No ponto A, situado no centro do cubo de roda foram aplicados os esforcos
laterais, ocorridos ao realizar uma curva.

No ponto B, a forca de frenagem aplicada aos pneus produzira um momento no
local de aplicagéo do disco de freio.

No ponto D, é o local onde o brago de dire¢cdo movimenta o munhao externo que

esta ligado aos pivés do munhao interno, que faz parte do conjunto manga esquerdo.
35 GERACAO DA MALHA

Através do software Ansys®, foi gerado uma malha automaética, na Figura 21
Também se observou um nimero de 36.891 nos e 20.730 elementos tetaedros de 4 nos,
gerados automaticamente, o que consideramos um tamanho grande de elemento em

relacdo a geometria mais complexa.



Figura 21 - Malha gerada automaticamente.

Fonte: Gerado pelo ANSYS — 2025.
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Neste tipo de analise foi observado um ponto de tensdo maximo de 265 MPa na

regido entre o tubo e o munhé&o, ficou em 288 Mpa quando comparado com as situagoes

com e sem solda tampado, respectivamente. A Figura 22 demostra esses resultados.

Figura 22 — Malha com andlise de tensdo a) Com solda tampéao; b) Sem solda Tampao.

a)

b)

Fonte: Autora — 2025.
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Como observado a variacao de tensdes entre os dois modelos se manteve muito

préxima, com isso podemos ter uma nogdo prévia, mas para refinarmos ainda mais os

resultados, aplicamos algumas defini¢cGes de malha indicadas pela teoria.

3.5.1 Refinamento da malha

Afim de termos valores mais precisos, realizamos o refinamento da malha, onde
através do software utilizou-se a ferramenta Patch conforming Method, onde foi possivel
definir a forma dos elementos geradas para hexaédricos mais adequado para a
complexidade da estrutura e a uniformidade em todos os detalhes da peca, e além disto
aplicamos a ferramenta Sizing para parametrizar o tamanho dos elementos.

Apo6s algumas analises foi possivel rodar uma simulagdo com 2 mm de
convergéncia do tamanho de malha.

Para o modelo com solda a nova malha refinada gerou 713.662 nds e 501.075

elementos e ficou distribuido conforme pode ser observado na Figura 23, abaixo:

Figura 23 - Malha gerada ap6s o
refinamento.

Fonte: Autora - 2025.
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Os valores de deslocamento maximo e tensdo de Von Mises encontrados foram de

0,3998 mm e 300,48 MPa, respectivamente, e 0s pontos onde estes valores tiveram picos

convergiram préximos do mesmo local, identificado na Figura 24 para deslocamento, e

Figura 25 para tenséo.

Figura 24 - Resultados de deslocamento méax. na condigéo
com solda tampao.

0,00 100,00 200,00 (mm)
| EEEEaa— S|
50,00 150,00

Fonte: Autora — 2025.

Figura 25 - Resultados de tenséo de Von Mises na condi¢do
com solda tampéo.

0,039885 Min

Fonte: Autora — 2025.
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Através do software Ansys®, determinou-se a vida em fadiga e o fator de
seguranga através da ferramenta fadigue tool, onde foi identificado a vida em fadiga
minima de 6.547,4 ciclos, com um fator de seguranca de 0,28688, conforme Figura 26 e

Figura 27, respectivamente.

Figura 26 - Resultados Vida em Fadiga na condicdo com solda
tampaéo.

Type: Life
25/06/2025 21:05

1e6 Max
5,7193e5
i 3.271e5

. 1,8708e5
. 1,07e5

. 61193

Fonte: Autora — 2025.

Figura 27 - Resultados do fator de seguranca na condi¢do com solda
tampéo.
A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
25/06/2025 21:06

Fonte: Autora — 2025.
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Para simulacdo da comparacdo, foram feitos os mesmos ajustes de malha no
modelo sem solda tamp&o, que apresentou apds o refinamento 714.637 nds e 502.119
elementos, semelhantes a malha da Figura 23.

Os resultados de deslocamentos e tensdo foram de 0,39826 mm e 295,86 MPa,
nas mesmas regides identificadas no modelo anterior.

A vida em fadiga subiu para 6.868,1 ciclos e o fator de seguranca se manteve igual
a 0,29135. Nas Figuras 28, 29, 30 e 31 é possivel observar estes resultados.

Figura 28 - Resultados do deslocamento max. na condi¢do sem solda
tampao.

030976
0,26551
0,22126
4 0,17701
0,13275
0,088503
0,044252
0 Min

Fonte: Autora — 2025.



Figura 29 - Resultados de tensdo de VVon Mises na condi¢ao sem solda
tampéo.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s
25/06/2025 21:12

295,86 Max
262,99

230,12
197,26
164,39

131,52
98,648

65,78

32,911
0,041678 Min

100,00 (mm)

Fonte: Autora — 2025.

Figura 30 - Resultados Vida em Fadiga na condi¢cdo sem solda tampao.

A: Static Structural
Life

Type: Life
25/06/2025 21:13

1e6 Max
5,7497e5
3,306e5
1,9008e5
1,0929e5
62841
36132
20775
11945
6868,1 Min

100,00 (mm)

Fonte: Autora — 2025.
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Figura 31 - Resultados do fator de seguranca na condicdo sem solda tampao.

100,00 (mm)

Fonte: Autora — 2025.
41  ANALISE

Devido aos esforgcos encontrados principalmente em uma frenagem em uma
andlise visual em campo, observa-se que, apds a frenagem a tor¢do do conjunto é
perceptivel, devido a isso identificou-se a necessidade de conhecermos quanto € o
deslocamento total da geometria em ambos modelos propostos.

Para quantificar os valores de tensdo foram utilizados a tenséo pelo método de
von-misses, que tem como objetivo identificar os limites de escoamento aos materiais

ducteis de ago, por exemplo.
42  COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os resultados encontrados estdo identificados na Tabela 08, onde pode-se
observar que as malhas tiveram uma aproximacao proximas entre si, com uma diferenca

de 0,14 e 0,21% aproximadamente para nos e elementos respectivamente.
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As andlises de deslocamento, tensdo Von Mises e fator de seguranca também
demostraram pouca variagao, porém a vida Gtil minima obteve um leve aumento de 4,7%

em relagdo ao modelo sem a solda tamp&o comparada com a solda tampao.

Tabela 08 - Comparacéo dos resultados.

Comparacdo de resultados Sem tampdo x Com tampdo
Parimetro | SemTampio | Com Tampdo | Diferenca Absoluta | Diferenca (%)
N2 de nés 713,662 714,637 975 -0,14
N2 de elementos 501,075 502,119 -1044 0,21
Deslocamento Max. (mm) 0,39826 0,39986 -0,0016 -0,4
T_enséo de Von Mises (MPa_) 295,86 300,48 -4,62 -1,56
Vida em fadiga 6868 6547 4 321 4,67
IFator de Segurancga 0,29 135 0,28688 0,00447 1,53

Fonte: Autora - 2025.

Como os resultados ficarem proximos, analisou-se a convergéncia da malha. Na
analise do deslocamento houve uma convergéncia muito satisfatéria, inferior a 0,3%,
obtendo um valor de deslocamento maximo de 0,02287mm para condigdo com solda,

conforme Grafico 01 abaixo:

Gréfico 01 - Anélise de convergéncia.

2,2872e-2

2,28e-2

2,27e-2

i)
ha
o
o
[

2,25¢-2

Total Deformation {mm)

2,482

2,2269¢-2

1 2 3 4 5 &
Solution Number

Total Deformation {mm) | Change (%) | Modes Elements
1 2,2269e-002 167553 112155
2 2,2642e-002 1,6615 224220 152479
3 2,2774e-002 0,53004 358090 248969
4 2,2801e-002 0,11915 856266 465009
5 2,2824=-002 0,10008 1277993 916399
] 2,2872e-002 0,2083 2785385 2009172

Fonte: Autora — 2025.

Para os resultados de tenséo, vida em fadiga e fator de seguranca a convergéncia

ficou superior a 0,3%.
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O mesmo foi observado para 0 modelo sem solda tampdo, também foi possivel

uma convergéncia de malha inferior a 0,3% para o deslocamento.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar os esfor¢cos mecanicos atuantes
sobre o eixo dianteiro de um veiculo, com foco na manga de eixo esquerda. Foram
comparados dois modelos: o atual, que utiliza a interferéncia entre o tubo e 0 munhéo
com aplicacdo de solda tampéo, e 0 modelo proposto, que elimina tanto o processo de

solda quanto as furagfes na parede do munhao.

As cargas aplicadas foram determinadas com base nas especificagdes fornecidas
pela area técnica da empresa, considerando a condicdo de frenagem durante uma curva a
60 km/h. Os resultados obtidos demonstraram que as tensdes de Von Mises e 0s

deslocamentos para ambas as configuracdes apresentaram valores bastante proximos.

Destaca-se, no entanto, que a vida minima em fadiga do conjunto apresentou um
aumento de aproximadamente 4,7% no modelo sem a solda tampdo. Esse ganho pode ser
atribuido a manutencédo da espessura integral da parede do munhdo, evitando os alivios
de secdo causados pelas furacGes necessarias no modelo com solda. Contudo, essa

alteracdo implicou um aumento de massa da ordem de 13,4 mm na regido do munhao.

Os resultados indicam que a eliminacdo do processo de solda tampdo néo
apresenta desvantagens mecanicas significativas e pode trazer beneficios relevantes,
como a reducéo de etapas de usinagem, eliminacdo do processo de soldagem e a mitigacédo

de possiveis falhas associadas as zonas termicamente afetadas.

Vale ressaltar que o processo de soldagem é suscetivel a falhas, especialmente em
componentes sujeitos a esforgos dindmicos, como é o caso deste conjunto. Além disso, a
analise numeérica realizada considerou os componentes como corpos sélidos homogéneos,
desconsiderando possiveis variages no acoplamento por interferéncia entre tubo e

munhao.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que ha viabilidade técnica para a
eliminacdo da solda tamp&o, com potenciais ganhos de custo e simplificagdo no processo
de fabricacdo. No entanto, recomenda-se a realizacdo de ensaios experimentais, como

testes de fadiga em bancada, para validacéo pratica dos resultados.



60
TRABALHOS FUTUROS

Realizar testes de fadiga em bancada, considerando as condi¢des minimas de
interferéncia na montagem entre o0 munhdo e o tubo, visando validar os resultados

numéricos obtidos.

Avaliar o comportamento do escorregamento na interface tubo-munhdo em
situacOes de interferéncia reduzida, visando identificar possiveis aumentos de tensao nas

regides originalmente soldadas.
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