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RESUMO

A validacdo experimental de produtos e componentes na industria automotiva tem papel
muito importante no desenvolvimento dos mesmos. Por outro lado, os altos custos
envolvidos e os longos periodos de tempo destinados a esta etapa do projeto fazem com
que os métodos experimentais figuem reservados somente para os estagios finais de
validacao do produto. Neste contexto, a introducdo de testes de durabilidade acelerada na
indastria automotiva vem para atender estas novas demandas do mercado, garantido que o
produto passe pelos mesmos critérios de testes de durabilidade convencionais. No trabalho
em questédo foi definido um procedimento de teste de durabilidade acelerada para um feixe
de molas de duplo estagio, por meio de uma metodologia para o correlacionamento de
testes. Ao longo do mesmo, foram definidos os pontos criticos no feixe de molas, os quais
foram instrumentados fazendo uso de strain gages. Com os pontos instrumentados foram
realizadas medi¢cdes das tensf@es nas aplicacdes de campo e em uma bancada de testes.
Por meio do método de rainflow para a contagem de ciclos, e do critério de Goodman para
correcdo das tensdes médias, foram calculados os danos acumulados nos procedimentos
de campo e nos procedimentos de laboratério. E, finalmente, comparando a severidade
entre estes dois procedimentos, foi definido um numero de ciclos a ser aplicado em
laborat6rio, o qual representa a vida do produto a ser validado.

Palavras-chaves: Vida em Fadiga, Teste de durabilidade acelerada, Contagem de ciclos
por rainflow, Dano Acumulado.



ABSTRACT

The experimental validation of products and components in the automotive industry has very
important role in their development. On the other hand, the high costs and long periods of
time for this phase of the project make the experimental methods being reserved only for the
final stages of product validation. Therefore, the introduction of accelerated testing in the
automotive industry comes to meet these new market demands, ensuring that the product
pass by the same criteria of conventional durability test. In the current study, a procedure for
the accelerated durability test for a dual stage leaf-spring was defined, by a method for
correlating tests. During the work, critical points of the leaf spring were defined, and this
points were instrumented using strain gages. With these instrumented points, the stresses in
field applications and a test bench was measured. Using the rainflow method for counting
cycles, and the Goodman criterion for correction of mean stresses, the accumulated damage
was calculated for the field and laboratory procedures. Finally, comparing the severity of
these two procedures, a number of cycles to be applied in the laboratory were defined, which
is the product life to be validated.

Keywords: Fatigue Life, Accelerated Durability Test, Rainflow Counting, Cumulative
Damage.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a industria automotiva busca cada vez mais o desenvolvimento de
novos produtos em curtos intervalos de tempo, o que forca a engenharia a desenvolver
métodos acelerados de teste que garantam a confiabilidade dos procedimentos de
validagdo. A utilizacdo de métodos experimentais tem deixado de ser uma alternativa
pratica, devido ao alto custo e dificuldade de manufatura de protétipos e ao elevado tempo
que os mesmos demandam. Com isso, a utilizacdo de métodos numéricos tem sido a
escolha mais usual na fase de desenvolvimento dos produtos, reservando o uso dos
métodos experimentais somente para 0s estagios finais de validac&do do produto e validacéo
dos modelos numéricos.

Os testes experimentais na industria automotiva estdo divididos em testes de
campo, testes em pistas especiais e testes em laborat6rio. Os testes de campo submetem o
produto a condigBes reais de aplicacdo, gerando o desgaste natural dos subsistemas e
componentes. Os testes em pistas especiais sdo realizados em pavimentos com
caracteristicas especificas, as quais, através da sua combinac¢éo, buscam reproduzir o perfil
das vias publicas de forma acelerada. Por fim, os testes de laboratorio reproduzem de forma
acelerada (frequéncia do teste) e controlada (amplitude dos carregamentos) as condicdes
obtidas em vias publicas em subsistemas especificos do produto.

Em seu trabalho, MATTETTI (2012) afirma que os procedimentos de validacdo de
implementos agricolas baseiam-se em métodos desenvolvidos no setor de veiculos leves. E,
assim como neste exemplo, as técnicas de correlacionamento entre pistas também sdo
aplicadas no segmento de implementos rodoviérios, 0os quais visam transferir os testes de
campo para testes em pistas especiais e testes em laboratério. Porém, destaca-se aqui, a
pequena quantidade de literatura na area, o que deve-se principalmente ao fato destes
trabalhos serem especificos e segredos industriais de cada empresa.

Neste contexto, este trabalho visa especificar uma metodologia para a definicdo de
um procedimento de teste de durabilidade acelerada (TDA) para um feixe de molas
destinado ao mercado de veiculos fora-de-estrada, para sua execucdo no laboratorio do
Campo de Provas das Empresas Randon. Tal teste deve garantir a representatividade dos

resultados, quando comparado com a aplicacéo real deste componente no campo.

1.1 AMBIENTE DE TRABALHO

Fundada em 1949 como uma pequena oficina mecénica na cidade de Caxias do

Sul — RS, hoje, as Empresas Randon possuem um dos maiores portfolios de produtos no
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segmento de veiculos comerciais relacionados ao transporte de cargas, seja ele, rodoviério,
ferroviario, ou fora-de-estrada.

Dentro deste grupo, as Empresas Randon contam com o Campo de Provas
Randon. Construido para atender todas as empresas coligadas, a estrutura esta localizada
em Farroupilha, RS, e conta com 18 diferentes tipos de pistas para testes, em um total de 15
quildbmetros. Entre elas destacam-se as pistas de off-road, costeletas, pedra de rio,
paralelepipedo, body twist, chuck and pot holes, as quais foram projetadas para testes de
durabilidade acelerada de implementos rodoviarios. O local também conta com 2000 m2
fechados, que abrigam garagem para a instrumentacdo e preparacdo de veiculos e um
laboratorio de testes estruturais com uma base sismica e atuadores servo-hidraulicos de 5 a

220 toneladas de capacidade.

1.2 PRODUTO TESTADO

O produto testado é um feixe de molas de duplo estagio, destinado ao mercado de
veiculos fora de estrada, o qual € mostrado pela Figura 1. O feixe é denominado como
sendo de duplo estagio por possuir dois blocos de laminas as quais possuem diferentes

espessuras, e consequentemente, dois diferentes coeficientes de mola.

Figura 1 — Feixe de molas de duplo estagio

I

&g

|
-
I T

Fonte: Adaptado de Randon Veiculos (2013)

1.3 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de métodos experimentais para a aprovacdo de produtos tem
importancia comprovada no desenvolvimento dos mesmos. E, tdo importante quanto realizar
uma validacdo experimental, é garantir que os critérios adotados para a execucdo destes
testes possuam representatividade com as aplicacdes de campo.

O trabalho em questdo baseia-se na definicho de uma metodologia para a

execucdo de testes experimentais, a qual tem como principal objetivo, garantir que os
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procedimentos adotados para os testes em laboratério do Campo de Provas representem as
condi¢Bes encontradas em campo. Portanto, o mesmo justifica-se devido a necessidade de
ampliacdo dos conhecimentos na area de correlacdo de resultados, visto que estes s&o
fundamentais no desenvolvimento de novos produtos. Com a disponibilidade das pistas
especiais do Campo de Provas e de um laboratério de testes, cada vez mais as empresas
Randon devem trabalhar no aperfeicoamento de testes para aprovacdo de produtos,

mantendo a empresa sempre a frente nos quesitos inovagéo e confiabilidade.

1.4 OBJETIVO GERAL

Definir um procedimento de durabilidade acelerada para um feixe de molas de
duplo estagio destinado a um veiculo fora-de-estrada da empresa Randon Veiculos, para

execuc¢do no Laboratorio do Campo de Provas das Empresas Randon.

1.4.1 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral do trabalho, outros objetivos especificos também foram
trabalhados, conforme segue:

a) realizar calculos analiticos para definir os pontos do feixe de molas com os
maiores niveis de tenséo;

b) definir o plano de instrumentacdo baseando-se nos resultados dos calculos
analiticos;

c) coletar as tensBes dos pontos instrumentados durante a aplicacdo real do
produto;

d) coletar as tensdes dos pontos instrumentados durante a aplicagdo de
carregamentos especificos no laboratério do Campo de Provas das Empresas
Randon;

e) analisar e realizar o tratamento dos sinais coletados;

f) aplicar o método de contagem de ciclos por rainflow;

g) contabilizar o dano acumulado em cada um dos pontos instrumentados por meio
de uma curva de fadiga;

h) definir um procedimento de teste de durabilidade acelerada a ser executado no
laboratério do Campo de Provas das Empresas Randon, garantindo a

representatividade do procedimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Lee et al (2005), na industria automotiva, testes de fadiga em laboratério
sdo testes acelerados que tem o objetivo de reproduzir os danos e os modos de falha
encontrados em aplicagbes de campo. A metodologia para definicdo de procedimentos de
TDAs baseia-se na andlise dos danos obtidos em aplicagdes de campo, em pistas especiais
e em laboratorio.

Para a definicdo de TDAs, as tens@es geradas por aplicacdes de campo ou entéo,
em pistas especiais, podem ser medidas através de passagens por estes tipos de evento
com o0 componente instrumentado. A partir das mesmas deve ser realizada a andlise do
sinal fazendo uso de uma teoria de contagem de ciclos, o célculo do dano acumulado para
os dados de campo e laboratério, e a extrapolagéo e correlagdo entre os diferentes danos

para a definicdo do procedimento de testes.

2.1 FADIGA

Segundo STEPHENS et al., (2001), fadiga de materiais € um assunto de
abordagem ampla, que tem ainda muito a ser compreendido. O que se sabe atualmente foi
desenvolvido gradativamente até tornar-se uma teoria de menor complexidade, a qual pode
ser amplamente utilizada. A palavra fadiga foi introduzida nos anos de 1840 e 1850 para
descrever falhas provenientes de tensbes repetitivas, e desde entdo, adotada
definitivamente para descrever este tipo de falha.

Na Alemanha, entre os anos de 1850 e 1860, August Wohler desenvolveu em
laboratério diversos testes de fadiga por esforcos repetitivos. Estes experimentos
concentravam-se em falhas de eixos da industria ferroviaria e sdo considerados a primeira
investigacdo de falhas por fadiga. Devido a isso, até hoje Wohler é considerado o “pai” dos
testes sistematicos de fadiga. Usando curvas de Tensdo X Numero de Ciclos (diagrama S-
N), ele mostrou como a vida em fadiga diminui de acordo com o aumento da amplitude dos
carregamentos e que abaixo de uma determinada tensdo o material possui vida infinita.
Assim foi fundamentado o conceito do diagrama S-N (stress — number of cicles) e o conceito
de limite de fadiga. Wohler ainda ressaltou, que para a fadiga, a série de tensfes a que o
material esta submetido é mais importante do que a tensdo méaxima. Durante as décadas de
1870 e 1890, outros pesquisadores expandiram a obra de Wéhler. Entre eles pode-se citar
Gerber, Goodman e Soderberg, 0s quais estabeleceram diferentes critérios para a

abordagem de tens6es médias.
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Em 1924 Palmgren, no estudo de concepcdo de rolamentos de esferas,
desenvolveu um modelo de dano linear cumulativo para carregamentos de amplitude
variavel. J& em 1945, Miner formulou o critério de danos lineares cumulativos com base no
modelo sugerido anteriormente por Palmgren. Este critério € conhecido até hoje como a
regra de danos cumulativos lineares de Palmgren-Miner, o qual é usado extensivamente em
calculos de vida em fadiga (STEPHENS et al., 2001).

As primeiras aplicacbes da teoria de acumulo de dano fizeram uso de
carregamentos relativamente simples. Porém, com o passar do tempo e a expansdo da
teoria, a necessidade de realizar estudos em carregamentos randémicos fez com que fosse
desenvolvido um método para a divisdo de um sinal aleatério em blocos de variacdes
conhecidas. Assim, em 1968, Matsuishi e Endo desenvolveram um método para a contagem
de ciclos de carregamentos aleatérios, baseando-se para isso, na agua da chuva
escorrendo por um telhado estilo pagode (telhado de varios estagios caracteristico da
cultura oriental). Além do método rainflow diferentes teorias foram desenvolvidas ao longo
dos anos, tais como método Level-Crossing, método Range-Pair, método de Markov, entre
outros (STEPHENS et al., 2001).

Além destes exemplos, a andlise da vida em fadiga de materiais tem sido objeto de
estudo de muitos pesquisadores e diversos outros marcos poderiam ser citados. Porém,
este histdrico busca apresentar teorias classicas que sao utilizadas até hoje para a previsédo

de vida em fadiga referente a carregamentos nos regimes lineares dos materiais.

2.2 TENSOES ALTERNADAS

De acordo com SHIGLEY et al., (2005), as falhas ocasionadas por fadiga estédo
diretamente relacionadas a carregamentos ciclicos, 0os quais frequentemente ocorrem na
vida de componentes estruturais. Estas cargas podem ter uma amplitude constante ou uma
amplitude que varia com o tempo. E, sdo estes valores maximos e minimos dos espectros
de carregamentos que devem ser considerados para a avaliagdo da vida em fadiga. Estes

conceitos sdo definidos pelas equacdes 1 e 2 e pela Figura 2.

_ |9max— 9min
2

(1)

Oa

Omax+ Omi
Om = max2 min (2)
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Onde:

Omin— TENSA0 minima
Omix— 1€NS80 Maxima
g,— Amplitude de tenséo

om— Tensdo média

Figura 2 — Carregamentos alternados
(@) (b)

Tensdo

Omidx

Tensdo

Tmix

oLt

Omin="0 Tempo

/\ ~
Oa

=]
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=

U

[
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om=0
Fonte: Adaptado de SHIGLEY et al., (2005)

2.3 TENSOES MEDIAS

Como visto anteriormente, danos causados por fadiga estdo fortemente
relacionados com a amplitude das tensdes, porém, também séo influenciadas pelas tensdes
médias. De acordo com LEE et al., (2005), na fadiga de alto ciclo as tensdes médias tem um
efeito significativo na vida dos componentes, sendo responsaveis pela abertura e
fechamento de microfissuras (a abertura das microfissuras acelera a velocidade de
propagacdo de trincas e seu fechamento retarda o crescimento das mesmas). Assim,
tensdes médias compressivas sdo benéficas e tensdes médias trativas séo prejudiciais em

termos de resisténcia a fadiga.
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2.3.1 Critério de Goodman

Modelos empiricos foram propostos por Gerber (1874), Goodman (1899), e
Soderberg (1930), para compensar os efeitos da tensdo média sobre a resisténcia a fadiga
de alto do ciclo. Entre os critérios para consideracao da tensdo média, Soderberg é o mais
conservador e o0 método de Goodman mais frequentemente empregado. Assim, pode-se
adotar o critério de Goodman mostrado na equacéo 3.

Ja 4 Im _ 1q 3
Se ' Sut (3)
Onde:

g,— Amplitude de tenséo
om— Tensdo média
Se - Limite de resisténcia a fadiga

Sue - Limite de resisténcia a tracéo

Na Figura 3 tem-se a representacdo grafica da equagédo 3, bem como os critérios
de Soderberg, de Gerber, eliptico da ASME e de Langer.

Figura 3 — Critérios para tens6es médias
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N
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g S N
& N — Gerber
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S, r—7———"———— >
a ) = D,
[ - ) ‘ME
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Soderberg | \\
I 2
|

0
0 S S 5.

i y

Fonte: Adaptado de SHIGLEY et al., (2005)

2.4 CURVA S-N

De acordo com SHIGLEY et al., (2005), apesar do método de estimativa de vida

sob tensGes ndo ser um método de previsdo tdo preciso quanto outras técnicas ja



17

conhecidas (método de vida sob deformacdo e método da mecéanica da fratura linear
elastica), este € o método mais tradicional, mais simples e mais facil de ser implementado.
Além disso, este método possui diversas publicacbes e representa de forma adequada
aplicagdes de alto ciclo.

Para determinar a resisténcia de materiais sob a acdo de cargas de fadiga, corpos
de prova sdo submetidos a esfor¢cos repetidos ou variaveis de magnitudes especificadas, e
os ciclos ou inversdes de tensdo sdo contados até a falha do material. Por meio dos ensaios
para a determinacdo da resisténcia a fadiga do material sdo tracados os diagramas S-N
(também conhecidos como curvas de Wohler). Para materiais ferrosos e ligas o grafico
torna-se horizontal depois que o material é tensionado durante certo nimero de ciclos. A
ordenada do diagrama S-N é denominada resisténcia a fadiga Sz No caso dos agos, abaixo
de um determinado nivel de tensdo o material ndo apresentara falhas, independente do
numero de ciclos. Este ponto é denominado limite de resisténcia a fadiga S. (figura 4).

A regido de ciclagem que varia de N =10° até N =103 ciclos é geralmente
denominada como regido de fadiga de baixo ciclo e acima de N =103, a regido é
denominada como sendo de fadiga de alto ciclo. Também pode-se definir uma regiao de
vida finita e uma regi&o de vida infinita, que tem sua interseccdo aproximadamente entre 10°

ciclos para os acos. O gréfico da Figura 4 pode ser representado matematicamente pela

equacéao 4.
Figura 4 — Curva S-N
F 3
fadiga de baixo ciclo
. Su /
w
g I
5 1
T 1
2] 1
© 1
e 1 vida infinita
@ 1
g i v 5.
o 1 I
! 1
! [
! [
1 1 _
100 103 106 "
Numero de Ciclos de Tensdo, N
Fonte: Adaptado de SHIGLEY et al., (2005) / LEE et al., (2005)
Sy=a.NP (4)
Sut)?
a =L (5)

Se
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__1 f-Sut
b= 3log(se) (6)
-1
= (7)
Onde:

Sr — Resisténcia a fadiga do material

a — Coeficiente que representa o valor de S¢

N — Numero de ciclos a que o material € submetido

b —Inclinacdo da curva S-N representada em log x log
k —Inclinacéo inversa da curva S-N

Se - Limite de resisténcia a fadiga

Sue - Limite de resisténcia a tragcéo

f-Fracéo de S,, adotado normalmente como 0,9.

De acordo com LEE et al., (2005), se o comportamento de fadiga é regido pelo
mecanismo de propagacado de trincas (juntas soldadas, componentes com entalhes, etc), a
curva S-N apresenta um declive mais ingreme (k = 3). Se o comportamento de fadiga é
controlado pelo modo de iniciacdo de trincas (superficie lisa, sem entalhes), a curva em S-N
tem um declive mais suave (k= 7). Com o conhecimento de um determinado ponto da curva
S-N (57, Vi), e o declive da mesma (%), pode-se determinar o nimero de ciclos equivalentes

(Nz), para uma amplitude de tens&o qualquer (.Sz), como segue:

Ny = Ny (2" (8)

2

2.5 REGRA DE PALMGREN-MINER

Segundo STEPHENS et al., (2001), uma das possiveis abordagens para espectros
de carregamentos variaveis € o conceito de dano acumulado de Palmgren-Miner, o qual
define que diferentes fracbes de vida sdo consumidas de acordo com um ciclo
(carregamento) ou entdo, uma série dos mesmos. O conceito de dano pode ser definido de
acordo com a equacao 9. A falha do material € estimada para quando o somatorio de todas

as taxas for igual a 1, ou entdo 100% da vida do material (equacéo 10).
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n
b= (9)
njy ny nz nj
—F =4+ =4....+—==1 10
ZNH+NQ+ N[3+ +Nﬁ (10)
Onde:

D — dano acumulado
n -numero de repeticdes de um ciclo de carregamento

Nr - € 0 nimero de repeticBes deste mesmo ciclo que levara o material até a falha.

A Figura 5 apresenta dois segmentos de ciclos de tenséo constantes e a respectiva
curva S-N, onde a vida em fadiga para a amplitude de tenséo S,; e S,z sdo denotados por Vg

e Ne.

Figura 5 — Regra de Palmgren-Miner
Sa
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Fonte: Adaptado de LEE et al., (2005)

2.6 METODO DE CONTAGEM DE CICLOS RAINFLOW

O principal objetivo de métodos de contagem de ciclos é obter historicos de
carregamentos varidveis para posterior utilizacdo na predi¢cdo de vidas em fadiga. Um dos
principais métodos € a contagem de ciclos pelo método de Rainflow normalizado pela ASTM
E1049-85.

O método de contagem de ciclos rainflow aplica-se a histéricos de carregamentos

obtidos em funcdo do tempo. Pela concepcdo que inspirou 0os autores no desenvolvimento
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da metodologia, a cordenada do tempo é posicionada verticalmente, e o sinal passa a ser
varrido de cima para baixo (STEPHENS et al., 2001).
O procedimento para a contagem de ciclos pelo método de rainflow € mostrado na

Figura 6 e resumido na sequéncia abaixo:

a) encontrar um ponto com 0 maior pico ou o maior vale e adotar o mesmo como

referéncia para o inicio da contagem;

b) a partir do ponto maior pico ou do maior vale, ir até a proxima inversao de

sentido do sinal. A contagem continua a ndo ser que a magnitude do pico

seguinte seja igual ou maior do que o pico a partir do qual a contagem foi

iniciada, ou uma contagem prévia seja encontrada;

c) repetir o mesmo procedimento para a préxima inversdo e continuar com estes

passos até o final,

d) repetir o procedimento para todos os intervalos ou partes de intervalo que néo

foram contabilizadas anteriormente.

Com isso, 0 método conta cada parte do histérico de carregamentos apenas uma

vez. Também fica claro que os meios ciclos sempre serdo computados em pares de mesma

magnitude, gerando assim ciclos inteiros.

Figura 6 — Contagem de ciclos rainflow. (a) Histérico de carregamento ou tensao. (b) llustracdo do
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2.7 CRITERIOS DE TESTE DE DURABILIDADE ACELERADA

Segundo LEE et al., (2005), existem dois métodos amplamente aceitos para testes
de vida util de componentes: teste de amplitude constante e ciclo de carregamentos por
blocos. O teste de fadiga de amplitude constante € o mais rapido, mais simples, menos
oneroso e mais frequentemente utilizado em testes de fadiga de laboratério. No entanto, o
teste de amplitude constante tem a limitacdo de n&o levar em conta o efeito da sequéncia de
carregamentos durante a vida em fadiga de um componente. Sobrecargas ocasionais
podem causar a plastificacdo da regido de maior concentracdo de tensdes, resultando em
possiveis redistribuicdes de tensdes e uma tensao residual que afetard o desempenho em
fadiga. O teste de ciclos de carregamentos por blocos é preferivel, porque se assemelha a
aplicacdo real, que é representado por uma série de carregamentos. Ambos os testes sédo

véalidos apenas quando as seguintes condi¢des sdo satisfeitas:

a) o local e o modo de falha em servico devem ser os mesmos encontrados durante
o teste;

b) o valor de dano associado com o critério de teste deve ser idéntico ao obtido
sobre o procedimento o sinal de campo.

Existem duas maneiras de acelerar a execugdo dos testes, as quais podem ser
utilizadas simultaneamente. Uma delas consiste em n&o considerar ciclos de tensdo que se
encontram abaixo do limite de fadiga do material para a aplicacdo dos carregamentos. A
segunda opcdo é aumentar a frequéncia do teste, desde que, o sistema nao entre em
ressonancia.

A extrapolacdo de ciclos computados pelo método de rainflow é utilizada para
prever um histograma de tens6es de um periodo muito mais longo do que os valores obtidos
pela amostragem coletada, ou seja, um critério de teste de vida pode ser desenvolvido a
partir da extrapolagéo dos carregamentos obtidos em campo.

Um conceito de dano acumulado pode ser utilizado para correlacionar a execucao
de um TDA com os carregamentos monitorados em campo, sendo que, o dano a ser obtido
nos testes de laboratério ou entdo, em pistas especiais, deve ser equivalente aos danos
provenientes dos carregamentos de campo.

O trabalho de MATTETTI (2012), foca em um ponto fundamental para a definicdo
de TDAs, que é a definicdo da expectativa de vida do produto. Esta expectativa deve ser
tracada a partir de dados provindos de clientes ou entdo, definidos estrategicamente pela
empresa, definindo percentuais de aplicacdo para cada produto. Como exemplo, pode-se

estipular para um implemento rodoviario destinado ao mercado de gréos, sua utilizacdo em
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50% da vida em rodovias asfaltadas, 40% em estradas de terra e 10% em trajetos urbanos,
percentuais relativos a uma expectativa de vida de 1.000.000 km rodados.

Segundo GUELLER (2009), pode-se estabelecer uma relacdo entre os danos de
diferentes procedimentos P de TDAs e as extrapolagbes de dados de campo utilizando o
termo severidade s. O termo procedimento, neste contexto, pode referir-se a um conjunto de
dados de campo, um determinado numero de ciclos em laboratério ou ainda, um
determinado nimero de passagens por pistas especiais. O conceito de severidade pode ser

definido pela equacao 11.

_ex*)Py
T oe*Xp

(11)
Onde:

s— Severidade

e; — coeficiente para a extrapolagéo do procedimento 1;

e2— coeficiente para extrapolagédo do procedimento 2;

J'P;— E 0 somatério dos danos do procedimento 1;

J'P,— E o0 somatorio dos danos do procedimento 2;

2.8 STRAIN GAGES

A medicdo das deformac¢des de um material pode ser realizada com o uso de
extensdmetros de resisténcia elétrica (strain gages), os quais fazem uso de um fio resistivo
gue transforma uma variagdo de comprimento em variacdo de resisténcia elétrica. Segundo
Hoffmann (1989), ligando os mesmos na configuracdo de ponte de Wheatstone (Figura 7),
pode-se amplificar as deforma¢des do material por meio da variacdo da tensédo na saida da

ponte, como mostra a equagédo 12.

v, 1 (AR1 AR, . ARs AR4) (12)
N Rq R; R3 Ry

Vs 4
Vs — Tenséo de excitacdo da ponte de Wheatstone ;
Vo— Tensao de saida da ponte de Wheatstone;

R — Resisténcia elétrica (strain gage);

4R — Variagdo da resisténcia elétrica;
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Figura 7 — Ponte de Wheatstone para ligacdo de extensdémetros

Vo o)
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Fonte: Adaptado de Hoffmann, (1989).

A compensacao da variacdo das tensfes causada pela variacdo pode ser realizada
com a instalagdo de um dummy. O dummy nada mais € do que um extensémetro instalado
em um corpo que ndo sofre influéncia mecénica. Sua deformagéo é decorrente unicamente
da deformacdo do material causada pela variagdo térmica. De acordo com a ilustragdo da
Figura 8 o extensdmetro R; realiza a medicdo da deformagdo mecanica &nec € da
deformacéo térmica &em. J& 0 extensdémetro R, realiza somente a medi¢do da deformacéo
térmica &erm. COmo nos resistores R; e R, ndo ocorre variagdo da resisténcia (0s mesmos

sdo incorporados ao hardware de amplificagdo do sinal), a compensacdo do sinal €
realizada de acordo com a equagéo 13.

&= (Smec + gterm) - (Sterm) (13)

Figura 8 — Ligacdo do dummy para compensacao da variacdo de temperatura

FY
-

R1= €mec + Eterm Ry

RZ = Eterm

o

Fonte: Adaptado de Hoffmann, (1989).

Dependendo a aplicacdo dos strain gages, sua ligacdo pode ser realizada de
diferentes maneiras. As principais formas de ligacdo sdo mostradas na Figura 9.



Figura 9 — Diferentes padrdes de ligacédo da ponte de Wheatstone
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3 METODOLOGIA

O trabalho em questdo definiu um procedimento de teste de durabilidade acelerada
para a validacao de um feixe de molas utilizando uma metodologia de correlagédo aplicavel a
diferentes segmentos de produtos. Para tanto, a execu¢do dos trabalhos foi dividida em
etapas distintas, as quais contemplaram desde a definicdo da expectativa de vida do item
testado até a especificagdo do procedimento de testes final. As diferentes etapas deste

processo seguem representadas na Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma com as etapas para definicdo de TDAs

| ExpectativadeVida |

| ReverProjeto |
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| Planode Instrumentacio |

| Instrumentare Coletar Dados |

Tenstes
aceitaveis?

Sim

| Correlacdo Campo/Bancada |

| Definicdodo Procedimentode Teste |

Fonte: Autor (2013)

3.1 EXPECTATIVA DE VIDA

A definicAo da expectativa de vida do produto foi realizada de acordo com a
aplicagcdo do produto no cliente. Assim, foi definida a expectativa de vida do produto e suas

respectivas caracteristicas de aplicacdo em campo.
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3.1.1 Circuito Padrao de Aplicacédo

Devido a impossibilidade de realizar a coleta de dados do feixe de molas na
condicdo real de utilizacdo, ou seja, coletar dados em clientes com diferentes aplicagbes
para o produto, foram selecionadas na pista off road do campo de provas, um conjunto de
situacdes as quais representam as condi¢des de terreno que o veiculo encontrara no cliente.
Assim esse conjunto de situagdes foi definido como o circuito padréo de aplicagéo para este

produto.

3.1.2 Definicdo da Expectativa de Vida

Apoés serem definidas quais as condi¢des de aplicagdo do produto, foi definido o
periodo para o qual se deseja garantir a durabilidade do feixe de molas, ou seja, por quanto
tempo a mola deve ser utilizada no cliente sem que a mesma apresente falhas mecanicas.
O periodo de tempo definido aqui foi utilizado para a extrapolacdo dos danos coletados no

circuito padréo de aplicacéo.

3.2 PLANO DE INSTRUMENTAGAO

O plano de instrumentacéo foi definido com base na distribuicdo das tensdes ao

longo do feixe de molas, as quais foram levantadas analiticamente.

3.2.1 Célculo das Tensodes

O célculo das tensbes ao longo do feixe de molas foi definido com base nos
eguacionamentos apresentados no SAE Spring Design Manual (1982). Para a estimativa
das tensdes ao longo da primeira lamina (maior lamina posicionada na parte superior da
mola) foi utilizada a equacéo da “fenséo a partir da carga em qualquer se¢do” definida pela

equacao 14, cujos parametros geométricos estéo representados na Figura 11.

Xt

S=4Z'1x'F (14)
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5= tensao no ponto

Xx = distancia do ponto de apoio até a secao para o calculo das tensdes

t= espessura da mola

JI,= somatério dos momentos de inércia das laminas que atuam na se¢do em que a tenséo
esta sendo calculada

F= carregamento da mola

Figura 11 — Tensao a partir da carga em qualquer se¢éo

2
Fonte: Adaptado SAE Spring Manual (1982)

3.2.2 Plano de Instrumentacéo

O plano de instrumentacgéo foi realizado levando em consideracdo os pontos mais
criticos do feixe de molas, ou seja, 0os pontos onde as tensbes sdo mais elevadas e onde
possivelmente ocorrem as falhas de campo. Além dos pontos criticos, outros pontos ao
longo do feixe de molas foram instrumentados, a fim de comparar estes dados com 0s

resultados experimentais.

3.3 INSTRUMENTACAO E COLETA DE DADOS

As coletas de dados foram realizadas em duas etapas: campo e laboratorio.
Incialmente, no campo, foram coletadas as tensdes estéaticas, as quais sdo provenientes do
aperto dos grampos, do efeito da carga do chassi sobre a mola e da carga de trabalho do
veiculo. ApOs foram coletadas as tensdes dinamicas, as quais se referem a influéncia da

rodagem do veiculo no circuito de testes definido inicialmente. J& no laboratério, os feixes de
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mola foram montados individualmente em uma bancada de testes, onde carregamentos

ciclicos foram aplicados reproduzindo os danos de campo.

3.3.1 Coleta de Dados em Campo

A coleta das tensbes de campo buscou levantar todas as influéncias sofridas pelo
feixe de molas em diferentes situacfes, conforme listado nos itens a seguir:

Tensdo estética - Montagem: Tensdes de montagem da mola provenientes do
aperto dos parafusos de fixagcdo da mesma no eixo. A mola é fixada por 4 parafusos com um
torque de 1100 N.m em cada um deles.

TensBes estaticas — Chassi do veiculo: Tensbes estaticas do veiculo vazio
provenientes do peso do chassi e da caixa de carga. Para este levantamento, o chassi e a
caixa de carga foram suspensos da mola e posicionados novamente, monitorando a
variagdo das tensoes.

Tensdes estaticas — Carregamento do veiculo: Tensdes estaticas provenientes
do carregamento do veiculo. A capacidade do veiculo é de 30.000 kg de carga liquida.
Antes de iniciar a coleta de dados do carregamento do veiculo, todos os pontos foram
zerados.

Tensdes dinAmicas — Veiculo vazio: Tensdes provenientes da excitagdo dinamica
do feixe de molas durante a passagem do veiculo sem carga pelo circuito de pistas definido
inicialmente.

Tensdes dindmicas — Veiculo carregado: TensfGes provenientes da excitagdo
dinamica do feixe de molas durante a passagem do veiculo pelo circuito de pistas no Campo
de Provas na condicdo carregado. Da mesma maneira que foram medidas as tensdes

estaticas, para esta condicao o veiculo foi carregado com 30.000 kg.

3.3.2 Coleta de Dados em Laboratério

A magnitude dos carregamentos aplicados no dispositivo de testes foi definida com
base na tensdo média e nos picos maximos encontrados durante as coletas no circuito de
testes definido anteriormente. Foram realizadas coletas para dois diferentes carregamentos
(simulando o veiculo vazio e carregado), com o objetivo de utilizar estas diferentes
magnitudes na definicdo do procedimento de teste final. Os passos seguidos para este

levantamento sé&o detalhados nos itens a seguir:
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a) realizada a montagem da mola no dispositivo de testes, mantendo o mesmo
torque de fixagao nos parafusos centrais e a mesma distancia de apoio entre as
extremidades;

b) definido o ponto mais critico da mola, ou seja, 0 ponto que apresentou as
maiores amplitudes de tensdo durante os testes no circuito de campo;

c) baseando-se nas tensdes do ponto critico, foi aplicado um carregamento estatico
até atingir-se a mesma tensdo média do ponto obtida durante os testes de
campo (tensdo referente ao peso do chassi e da caixa de carga somados ao
peso da carga);

d) com a carga média definida, foi aplicado um carregamento ciclico (tensdo
alternada sobre a tensdo média) até atingir-se o valor de 90% do pico maximo
verificado nas coletas no circuito de testes;

e) o procedimento foi executado primeiramente para a representacdo das cargas
com o veiculo vazio e em um segundo momento, para representar 0s
carregamento com o veiculo carregado;

f) os carregamentos de bancada definidos para o primeiro feixe de molas foram
aplicados no segundo feixe de molas, realizando novamente a coleta das

tensdes nos pontos instrumentados.

3.4 AVALIACAO DOS DADOS

Apés a coleta dos dados, foi realizada a avaliagdo dos dados. A mesma foi
realizada de duas formas: avaliagdo da integridade do sinal (ruidos e spikes) e avaliacdo da

amplitude das tensoes.

3.4.1 Avaliacdo de Ruidos e Spikes

Coletas de dados em campo podem apresentar divergéncias nos sinais medidos,
0s quais necessitam de corre¢Bes. As ocorréncias mais comuns, e frequentemente
evidenciadas nas aplicacdes de campo sdo a presenca de spikes (ocorréncia de um sinal de
curta duragédo e, na maioria das vezes, de grande amplitude) e drifts (oscilagdo permanente
do sinal onde o mesmo perde sua referéncia). Um exemplo da corre¢éo destas divergéncias

€ mostrado por Vertua, et. al. (2011), na Figura 12.
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Figura 12 - Tratamento dos sinais coletados
Original Corregao do Drift Correcdo de Spikes

il Tempo [s] V
Fonte: Adaptado VERTUA, Andrea et. al. (2011)

Para a definicdo do procedimento de testes procurou-se utilizar todos os pontos
coletados inicialmente. Porém, devido ao fato de alguns dos pontos apresentarem
resultados ndo caracteristicos aos sinais coletados, os mesmos foram desconsiderados da
avaliacdo, mantendo assim, somente 0s sinais que permaneceram integros em todas as

etapas do trabalho.

3.4.2 Amplitudes de Tenséo

Por estar-se trabalhando com uma teoria linear (curva S-N), é fundamental que os
dados coletados em campo ndo ultrapassem a regido elastica do material. Assim, as
amplitudes maximas de campo foram comparadas ao limite de escoamento do material,
mostrado na Tabela 1, a qual apresenta as propriedades do material da mola. Neste ponto,
se as maximas tensfes coletadas ultrapassassem os limites do material 0 uso da teoria

detalhada seria inviabilizado.

Tabela 1 — Propriedades feixe de molas de duplo estagio
Feixe de molas de duplo estagio

Material do feixe de molas SAE 5160
Tensé&o de escoamento 1215 MPa
Limite de resisténcia a tracédo 1350 MPa
Modulo de Elasticidade 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,30

Fonte: Adaptado de Randon Veiculos
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3.5 CURVA S-N

Para o célculo do dano acumulado foi definida a Curva S-N do material 5160
submetido a uma tenséo residual por shot-peening, conforme mostrado na Figura 13. Para o
trabalho em questdo, optou-se por utilizar a curva ¢, que representa o shot-peening
convencional, a qual é caracterizada por uma tenséo residual compressiva de 565 MPa.

Figura 13 - Tensao residual e dados de fadiga de flexdo unidirecional do
material SAE 5160 com shot-peening

2070/ 300 I ,

Tensao
. 250 ¢ a Residual [MPa]
S 1380/200 (- s -1070 °
oG -950
o X
< > 150 =565
g -207
%E
— 690/100 [~

-69

345/5 ' +400
104 105 106 107

Ciclos
Fonte: Adaptado de SHARMA, (1981).

A partir da aproximagdo de dois pontos da curva de fadiga (Tabela 2), foram

extraidos os dados da inclinacdo da curva para a definicdo do dano.

Tabela 2 - Pontos da curva SN material 5160
Pontos da curva S-N - SAE 5160

S N
1034 MPa 7,201 x 10°
1380 MPa 1,351 x 10°

Fonte: Autor (2013)

S
, log (§)
log (N—;)
b=-0,172
_ 1
k=-—9%172
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3.6 DANO ACUMULADO

A definicdo dos danos de campo e dos danos de bancada foi realizada em etapas
distintas, conforme descrito a seguir.

Inicialmente foi realizada a contagem de ciclos por rainflow dos sinais de campo.
Este passo foi realizado com a utilizagéo do software Rainview. O software realiza a divisao
do sinal em tens6es maximas e minimas, amplitude de tensdo e numero de repeticées do
sinal. Para o sinal de laboratorio, foram levantadas as amplitudes de tensdo do sinal de
bancada, bem como suas respectivas tensées médias.

Na sequencia, foi realizado o calculo do dano acumulado para todas as amplitudes
de tensdo da contagem rainflow e para as amplitudes de tenséo do teste de bancada. Para
a realizacéo do célculo do dano acumulado, foram adotados dois critérios 0os quais visaram
corrigir a influéncia das tens6es médias: Média global e critério de Goodman.

Média Global: Neste caso ndo foi aplicada nenhuma correcdo matematica nas
amplitudes de tensdo medidas no campo ou na bancada. A representacdo da mesma foi
realizada mantendo a tensdo média do sinal de campo igual a tensdao média aplicada nos
testes de bancada. Os valores adotados aqui sao os valores estaticos referentes ao peso do
chassi e da caixa de carga somados aos carregamentos da carga do veiculo. Neste caso
ndo sao consideradas as tensdes médias pontuais, a mesma é Unica ao longo de todo o
circuito. As tensdes referentes ao torque dos parafusos nao foram incluidas nesta soma.

Goodman: Aqui foi aplicado o critério de Goodman para correcdo das tensfes
médias do circuito de campo e do teste de bancada. O valor das amplitudes de tensédo do
campo foi corrigido pontualmente de acordo com suas respectivas tensdes médias. O
mesmo foi realizado para o teste de bancada, porém, para um Unico valor de amplitude.

Depois de realizada a correcdo da amplitude de tensdo foi calculado o dano

acumulado para média global e para o a amplitude corrigida pelo critério de Goodman.

3.7 DEFINICAO DO PROCEDIMENTO DE TESTE

A definicBo do procedimento de teste foi realizada utilizando o conceito de
severidade, onde a mesma foi estabelecida como sendo igual a 1, os seja, o dano a ser
gerado pelo teste em bancada deve ser o mesmo dano que o produto sofre no campo

guando este extrapolado para sua expectativa de vida.



33

4 RESULTADOS

Neste capitulo, s&o mostrados os resultados obtidos ao longo de cada uma das
etapas do trabalho.

4.1 EXPECTATIVA DE VIDA

Conforme estabelecido na metodologia do teste, nesta etapa foram definidos o
circuito padrédo de aplicacdo do produto e a expectativa de vida do mesmo para esta

aplicacéo.

4.1.1 Definicdo do circuito padrédo de aplicacéo

O circuito padréo definido para a representacéo dos ciclos percorridos pelo produto
em campo, foi definido com base nas pistas disponiveis no Campo de Provas Randon.
Neste circuito foram englobadas as principais situagfes encontradas pelo veiculo durante a
aplicacdo de campo, entre elas, rampas de 15% e 20% de inclinacdo, estradas de chdo em
boas condi¢bes, estradas de chdo acidentadas, entre outros. Assim, 0s seguintes critérios

para o circuito de testes foram adotados:

a) o circuito padrao é o mesmo para as condi¢gdes vazio e carregado simulando o
trajeto executado pelo veiculo durante os pontos de carga e descarga;

b) com o intuito de abranger todas as condigbes encontradas no campo, o circuito
de 7,1 km do Campo de Provas foi considerado equivalente a um ciclo de campo
de 3,5 km;

¢) a velocidade de trafego média adotada para o veiculo vazio é de 23 km/h;

d) a velocidade de trafego média adotada para o veiculo carregado é de 15 km/h;

e) durante suas aplica¢cdes de campo, o veiculo roda em duas condi¢fes distintas —

50 % do tempo na condicéo vazio e 50 % do tempo na condicdo carregado.

4.1.2 Definicdo da expectativa de vida

A expectativa de vida do feixe de molas foi definida em conjunto com a engenharia

do produto, a qual detém as informacgdes sobre as aplicacdes de campo do componente a
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ser testado. Para a definicdo deste procedimento de testes, foram estabelecidos os critérios
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Definicdo da expectativa de vida

Expectativa de Vida
N° de ciclos diarios (vazio) 25 ciclos
N° de ciclos diarios (carregado) 25 ciclos
N° de dias de trabalho em 1 ano 365 dias
Garantia do Produto 1 ano
Numero de ciclos a serem testados 18.250 ciclos

Fonte: Autor (2013)

4.2 PLANO DE INSTRUMENTACAO

O plano de instrumentacdo do feixe de molas foi definido com base no célculo
analitico da distribuicdo das tensfes ao longo do feixe de molas. Devido as limitacdes
geométricas de montagem do feixe de molas (que impedem a colagem de extensdmetros),
os célculos foram realizados a partir de dois pontos, posicionados respectivamente na parte
mais proxima ao ponto de apoio da mola e no ponto mais préximo ao seu centro. Os
calculos foram realizados para o veiculo sem carga, visto que, com o veiculo carregado, ndo
foi possivel quantificar a influéncia do segundo estdgio da mola. O calculo da tensdo no
feixe de molas foi realizado com base na carga sobre a mola com o veiculo vazio. Para isso
foi considerado o do peso no eixo dianteiro do veiculo e descontada a massa néo suspensa
(viga de eixo, pneus...), chegando a carga de 38940 N para cada mola. Os resultados
obtidos seguem mostrados no grafico da Figura 14.

Figura 14 — Distribuicdo das tensdes ao longo do feixe de molas
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Fonte: Autor (2013)
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Com base no grafico da distribuicdo das tensdes ao longo do feixe de molas, foram
definidos os pontos apresentados pela Figura 15. Para a realizagdo dos testes foram
instrumentados os dois feixes de mola do veiculo. A nomenclatura e distribuicdo dos pontos
s&o mostradas na Figura 16.

Figura 15 — Referéncia dos pontos a serem instrumentados
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Fonte: Autor (2013)

Figura 16 — Distribuicdo dos pontos no veiculo
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4.3 INSTRUMENTACAO E COLETA DE DADOS

Com a utilizacdo dos recursos disponiveis no Campo de Provas, a instrumentagéo
dos feixes de mola foi realizada de acordo com os pontos definidos anteriormente. Para
comparar a diferenca entre as tensdes dos extensometros e dos dummies, o0s
extensbmetros das molas e os dummies (Figura 20) foram ligados separadamente,

conforme descrito nos itens a seguir:

o Extensdmetros: HBM 1LY41-6/120 (Figuras 17 e 18)

e Fator do strain gage: 2,04

e Equipamento utilizado: MGC Plus HBM (Figura 19)

o Padréo de ligacdo extensémetros na mola: ¥ de ponte de Wheatstone

o Padrdo de ligacdo extensémetros dos dummies: ¥4 de ponte de Wheatstone
e Taxa de aquisicdo (dados de campo): 300 Hz

o Filtro (dados de campo): Bessel passa baixa — 40 Hz

e Taxa de aquisi¢éo (dados de laboratorio): 100 Hz

¢ Filtro (dados de laboratério): Bessel passa baixa — 10 Hz

Figura 18 — Instrumentagdo — pontos centrais
N

Fonte: Autor (2013) Fonte: Autor (2013)
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Figura 19 — MGC Plus - HBM Figura 20 - Dumm

Fonte: Autor (2013) Fonte: Autor (2013)

4.4 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada em duas etapas distintas: campo e laboratorio. As

mesmas sao detalhadas nos itens a seguir:

4.4.1 Carregamentos em Campo

O resumo das tensdes referentes ao carregamento estatico, tanto para a condi¢éo
vazia (Figura 21) quanto para a condi¢do carregada (Figura 22) € mostrado na Tabela 4. O
resumo das tensdes dinamicas do circuito de pistas do Campo de Provas é detalhado na
Tabela 5 e nos Apéndices A, B, C e D.

Figura 21 — Carga estética vazio Figura 22 — Carga estética carregado

Fonte: Autor (2013) Fonte: Autor (2013)



Tabela 4 - Resumo dos carregamentos estaticos

|
L1 1 296 295
B R e

L3 0 -24 -24 -24 268 292
CL4A |

L4-B 0 -109 -109 -109 201 310
0 16 116

- uc |
L5
L6 |

L7 0 53 53 53 250 303
L8A | |

L8-B 0 -93 -93 -93 218 311
o9 79

- L8C |
L9 2 282 280
Lo | |
L11 0 -26 -26 -26 262 288
LA | 0 135 135 | 135 151 286 |
128 | 0  -127 127 127 164 291
|

L13 1 266 265
L15 0 24 24 24 327 303
S LeA | 0 204 204 | 204 116 320
168 | 0  -199  -199 199 119 318
|

Fonte: Autor (2013)

611

615

L8-C -30 631

L10 -32 555

L12-A -28 586
L12-C -84 605
L16-A -6 662 196

Fonte: Autor (2013)

Tabela 5 - Resumo das tensdes dinamicas em campo
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4.4.2 Carregamentos em Laboratorio

Os carregamentos de bancada (Figura 23 e 24) definidos para a representacédo do
circuito de testes sdo mostrados na Tabela 6 e nos Apéndices E e F.

Figura 23 — Aperto dos parafusos de fixacdo com Figura 24 — Ajuste do dispositivo nas mesmas

torque de 1100 N.m dimens6es do veiculo

-

Fonte: Autor (2013) o Fonte: Autor (2013)

Tabela 6 - Cargas definidas para teste em laboratério
Cargas definidas para teste em laboratorio

Condicéo Carga Minima Carga Maxima
Veiculo Vazio 5kN 95 kN
Veiculo Carregado 30 kN 180 kN

Fonte: Autor (2013)

4.5 AVALIACAO DOS SINAIS

Durante a coleta dos sinais, ndo foram verificados ruidos significativos na coleta de
dados, porém, o mesmo nado se pode afirmar sobre spikes. Durante as medi¢cdes de campo
0 ponto L16B apresentou com frequéncia spikes e em determinados momentos, o sinal
coletado néo foi condizente com um sinal respectivo de campo. Devido a isso, o ponto ndo
foi considerado nas andlises seguintes. Para a andlise de dados, foram considerados
somente 0s pontos dos quais se coletaram 0s sinais em todas as etapas programadas,
assim, os sinais de L1, L2, L5, L13 e L14 também foram removidos da analise devido a

perda de dados em etapas especificas do teste.
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4.6 CORRELA(;AO CAMPO - BANCADA

A correlacdo campo bancada foi realizada de acordo com as propostas definidas
inicialmente. A descricdo de cada uma das etapas até a definicdo do procedimento de
durabilidade seguem apresentadas nos itens seguintes.

4.6.1 Contagem de Ciclos por Rainflow

A Tabela 7 ilustra o resultado parcial da contagem de ciclos dos pontos L3 e L4A no

circuito carregado do Campo de Provas.

Tabela 7 - Resumo das tensfes dinamicas em campo

-257,9 249,05 253,475 -268,37 279,05 273,71

-218,295 193,602 205,948 1 -259,817 279,05 269,433 1

-218,295 249,05 233,672 1 -225,603 219,176 222,389 1

-210,373 185,681 198,027 1 -217,049 116,535 166,792 1

-202,452 51,023 126,737 1 -217,049 253,39 235,22 1

-194,531 -44,03 75,25 1 -208,496 39,554 124,025 1

-194,531 130,234 162,382 1 -199,943 -71,641 64,151 1

-186,61 169,839 178,225 2 -191,389 5,34 98,365 1

-178,689 -51,952 63,369 1 -191,389 244,836 218,113 1

-178,689 169,839 174,264 1 -182,836 -80,194 51,321 1

-170,768 51,023 110,895 2 -182,836 184,962 183,899 1
Fonte: Autor (2013)
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4.6.2 Calculo do Dano Acumulado

A Tabela 8 apresenta o resultado do célculo do dano referente a um ciclo do
carregamento de 5kN & 95kN aplicado em bancada.

Tabela 8 - Célculo do dano acumulado para carregamento de bancada

Carregamento de bancada - 5 kN a 95kN

O, O, (Goodman) n Dano Dano
Global Goodman
Tenséo L3 260 340,95 1 4,57E-11 2,23E-10
Tensdo L4A 273 364,77 1 6,07E-11 3,29E-10
Tenséo L4B 272 365,01 1 6,01E-11 3,31E-10
Tenséo L4C 276 369,52 1 6,47E-11 3,55E-10
Tenséo L6 273 367,08 1 6,13E-11 3,42E-10
Tenséo L7 270 360,04 1 5,69E-11 3,05E-10
Tenséo L8A 259 341,96 1 4,47E-11 2,27E-10
Tenséo L8B 258 340,47 1 4,42E-11 2,21E-10
Tenséo L8C 263 348,43 1 4,94E-11 2,53E-10

Fonte: Autor (2013)

4.7 DEFINICAO DO PROCEDIMENTO DE TESTE EM BANCADA

O procedimento de teste em bancada foi definido por meio da utilizagdo do conceito
de severidade entre procedimentos. O exemplo a seguir exemplifica a correlacdo entre o
circuito de testes com o veiculo carregado e o teste em bancada de 30 kN a 180 kN, ambos

com a tensdao média corrigida pelo critério de Goodman.

Dados:

s— Severidade = 1

e; — coeficiente do circuito de testes = 9125 ciclos
J'P, — Dano de 1x o circuito de testes = 2,48 x 10
J'P,— Dano de 1 ciclo de bancada = 4,41 x 10°

e’ )P

B eJ*ZPI
_ e;%441x107°
T 9125*%248x1077

e, =512.000 ciclos
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Assim, foi obtido o nimero de ciclos a serem executados em laboratério para o
ponto L16C. O célculo apresentado anteriormente foi realizado para todos os pontos do
procedimento, considerando as amplitudes de tensdo originais e as corrigidas pelo critério
de Goodman. A Tabela 9 apresenta o resumo do nimero de ciclos para a condigdo em que
o0 veiculo trabalha vazio e para a condi¢do de trabalho a plena carga.

No entanto, ao se trabalhar com um critério para a correcdo das tensdes medias, o
procedimento de testes pode ser definido a partir de um Unico carregamento, visto que esta
tensdo média ndo precisa ser repetida em bancada. Assim, na Tabela 10 € mostrado o
namero de ciclos do carregamento de 30 a 180 kN necessarios para reproduzirmos o dano

causado pelo circuito de testes, tanto na condi¢cdo vazio quanto carregado.

Tabela 9 — Numero de ciclos do procedimento do teste de bancada
Aplicacéo de 90% da carga méaxima de campo

Bancada - 5 kN a 95 kN Bancada - 30 kN a 180 kN
Global Goodman Global Goodman
L3 144.000 116.000 59.000 28.000
L4-A 120.000 95.000 51.000 24.000
L4-B 147.000 116.000 57.000 24.000
L4-C 193.000 164.000 83.000 40.000
L6 191.000 132.000 144.000 93.000
L7 244.000 182.000 178.000 142.000
L8-A 328.000 277.000 158.000 169.000
L8-B 364.000 310.000 177.000 167.000
L8-C 434.000 362.000 206.000 163.000
L9 90.000 53.000 22.000 6.000
L10 131.000 89.000 54.000 20.000
L11 170.000 123.000 71.000 31.000
L12-A 170.000 126.000 92.000 42.000
L12-B 261.000 206.000 117.000 58.000
L12-C 342.000 268.000 145.000 71.000
L15 264.000 222.000 168.000 154.000
L16-A 278.000 252.000 228.000 314.000
L16-C 511.000 441.000 383.000 512.000

Fonte: Autor (2013)
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Tabela 10 — Namero de ciclos do procedimento do teste de bancada
Carregamento de bancada 30 kN a 180 kN

Ponto N° de Ciclos Ponto Ne° de Ciclos
L3 40.000 L9 15.000
L4-A 30.000 L10 34.000
L4-B 31.000 L11 47.000
L4-C 51.000 L12-A 54.000
L6 112.000 L12-B 78.000
L7 164.000 L12-C 96.000
L8-A 183.000 L15 189.000
L8-B 183.000 L16-A 331.000
L8-C 180.000 L16-C 541.000

Fonte: Autor (2013)

Avaliando os resultados obtidos para cada um dos procedimentos, foi adotado a
correcdo da tensdo média pelo critério de Goodman. Também se optou por um unico
carregamento de bancada, conforme mostrado na Tabela 10. Nela foram avaliados os
pontos mais criticos e definido como requisito de teste o valor de 541.00 ciclos a serem

aplicados na bancada de testes.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

ApOs a execucgdo dos procedimentos relatados no capitulo anterior, uma analise

mais detalhada dos itens trabalhados foi realizada, conforme mostrado nas se¢des a seguir:

5.1 DEFINIGAO DOS PONTOS INSTRUMENTADOS

Os pontos instrumentados no feixe de molas foram definidos com base no
equacionamento proposto pelo documento da SAE Spring Design Manual (1982).
Comparando os resultados dos céalculos analiticos com os valores experimentais (Figura
25), podemos chegar as seguintes conclusdes:

a) a magnitude do sinal obtida pelo equacionamento proposto apresentou

resultados préximos a média dos valores obtidos experimentalmente;

b) pelo resultados tedricos, esperava-se um incremento das tensées a medida que

a distancia entre a extremidade da mola e o centro da mesma aumentasse,
porém este comportamento ndo foi representado pelos dados coletados no
veiculo.

Figura 25 — Distribuicdo das tensdes ao longo do feixe de molas
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Fonte: Autor (2013)

5.2 PONTOS CENTRAIS

A definicdo dos pontos instrumentados foi realizada visando encontrar os pontos de
maior tenséo no sentido longitudinal do feixe de molas. Porém, na regidao central do feixe,

foram posicionados trés extensémetros de forma a medir a distribuicdo das tensdes na
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direcéo transversal ao comprimento da mesma. Assim, strain-gages seguidos pelas letras A,

B e C mediram respectivamente as tensdes na parte externa (lado voltado para a parte

externa do veiculo), central e interna (lado voltado para a parte interna do veiculo) das

[Aminas.

Avaliando os sinais de campo, foi possivel perceber uma maior amplitude de

tensdes nos pontos internos das laminas, com um decréscimo do sinal & medida que o

ponto se aproxima da regido externa. Exemplos destes sinais seguem na Figura 26.

Figura 26 — Variacdo da amplitude de tensdo nos pontos centrais do feixe de molas nas medic6es do
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Da mesma forma, esta avaliagdo pode ser realizada por meio dos danos

acumulados em cada um dos pontos durante a passagem pelo circuito de testes. Na Tabela

11 nota-se que os danos dos pontos internos sdo maiores quando comparados aos pontos

centrais ou pontos externos, e que no teste de bancada, esta tendéncia ndo se repete.
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Tabela 11 - Distribuicdo dos danos nos pontos centrais da mola
Mola Esquerda

L4-A L4-B L4-C L8-A L8-B L8-C

Global 7,99E-10 9,65E-10 1,37E-09 1,61E-09 1,76E-09  2,35E-09
1 Passagem

Circuito -vVazio = iman  3.43E-09 4,21E-09 6.36E-09 | 6,87E-09 7.50E-09  1,00E-08

Global 5,60E-10 6,67E-10 9,64E-10 | 1,55E-09 1,73E-09  2,30E-09
1 Passagem

Circuito Carregado a0 130E-08  1,52E-08 2,35E-08 | 824E-08 7.91E-08 9,71E-08

Global 6,07E-11  6,01E-11 6,47E-11 | 4,47E-11 4,42E-11 4,94E-11

1 Ciclo
saEslt Goodman  3,29E-10 3,31E-10 3,55E-10 2,27E-10 2,21E-10 2,53E-10
1 Ciclo Global 1,01E-10 1,06E-10 1,06E-10 8,97E-11 8,88E-11 1,02E-10

S0 kN a 180 kN Goodman 4,97E-09 5,71E-09 5,38E-09 | 4,46E-09 4,32E-09 5,44E-09

Mola Direita
L12-A L12-B L12-C L16-A L16-B L16-C

Global  1,06E-09 1,37E-09 1,95E-09 | 1,61E-09 ; 3,05E-09

1 Passagem
Cireuito -Vazio o yman 4.09E-09 535600 7,87E-09 | 7,29E-09 ; 1,39E-08
Global  7,57E-10 8,99E-10  1,22E-09 | 2,40E-09 ; 4,15E-09

1 Passagem
Circuito Carregado -\ on 141E-08  161E-08 227E-08 | 1,38E-07 ; 2.48E-07
L Ciclo Global  569E-11 478E-11 522E-11 | 528E-11 ; 5 45E-11
5 kN a 95 kN Goodman 2,95E-10  2,37E-10  2,68E-10 | 2,64E-10 ; 2 88E-10
L Ciclo Global  748E-11 7,03E-11  7,71E-11 | 9,62E-11 ; 9.90E-11
SOKNal180KN o) iman 3.05E-00 252E-00 291E-09 | 4,00E-09 ; 4,41E-09

Fonte: Autor (2013)

5.3 VARIACAO DAS TENSOES PELA TEMPERATURA

As tensBes medidas pelos dummies, as quais representam a variagdo da tensado
em funcéo da variagdo de temperatura do material, seguem apresentadas nos gréficos das
Figuras 27 e 28. As maiores variacbes de tensdes foram encontradas durante as medicdes
com o veiculo carregado, o que pode ter sido influenciado pela maior solicitacdo mecéanica
da mola e consequentemente pelo maior aquecimento da mesma.

A Tabela 12 mostra a variagdo maxima de cada um dos dummies e compara as
mesmas com a maxima variacdo de tensédo (média calculada considerando todos os pontos
de cada uma das molas) coletada no circuito de testes. As maiores diferencas encontradas

ficaram em 1,9%. Devido ao baixo percentual encontrado considerando a maxima variacédo
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de temperatura, e o fato de que foi instalado somente um dummy para cada um das molas,
optou-se por utilizar os sinais originais nos calculos de dano e consequentemente na
definicdo do procedimento de teste.

Figura 27 — Variagdo dummy vazio no circuito Figura 28 — Variagdo dummy carregado no
padrdo de aplicacédo circuito padrao de aplicacéo
20 -

20

18 | 18k

15}

_
o W La
T T T

Tensiio [N/mm?]
=)
T
Tensfio [N/mm?]

0 240 480 720 960 1200 0 360 720 1080 1440 1800
Tempo [ s ] Tempo [ s ]
—  Dummy Esquerdo —  Dummy Direito —  Dummy Esquerdo —  Dummy Direito
Fonte: Autor (2013) Fonte: Autor (2013)

Tabela 12 - Variagdo da tensdo em relacédo a temperatura
Variacéo de tensdo devido a variagdo de temperatura

Circuito Off-Road Vazio Circuito Off-Road Carregado
Tenséo Percentual em relacédo Tenséo Percentual em relacdo
Maxima as tensdes na mola Maxima as tensdes na mola
Dummy Lado |, \jme 0,6% 12 N/mm2 1,9%
Esquerdo
Dummy Lado | & \jmme 0,9% 7 Nimm2 1,0%
Direito

Fonte: Autor (2013)

5.4 PROCEDIMENTO DE TESTES

O procedimento de testes foi definido conforme apresentado na secéo 3.7 deste
documento. A definicdo dos carregamentos em laboratério baseou-se na premissa de que
as tensfes do procedimento de testes em laboratério permanegcam nos mesmos niveis ou
entdo abaixo dos valores encontrados em campo. Como o circuito de testes definido no
Campo de Provas ndo é o trajeto original percorrido por este tipo de produto, os
carregamentos em laboratério foram limitados a 90% dos picos de tensdo maximos
encontrados no circuito padrdo, tanto para a condicdo vazio quanto para a condicdo
carregado.
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Os procedimentos definidos a partir das cargas de 5 kN a 95 kN e 30 kN a 180 kN
aplicadas na bancada de testes, apresentarem resultados finais semelhantes. Com o
objetivo de reduzir os tempos de teste, um procedimento utilizando somente o carregamento
em bancada de 30kN a 180kN foi definido. O mesmo s6 pode ser definido para as tensdes
corrigidas pelo critério de Goodman e apresentou um numero de 541.000 ciclos para a
representacdo da expectativa de vida da mola. Caso fossem mantidos os carregamentos
que trabalham as condi¢des de vazio e carregado, seriam necessarios um total de 441.000
ciclos com o carregamento de 5 kN a 95 kN mais 512.000 ciclos com o carregamento de

30kN a 180kN para a mesma representacao.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os objetivos tracados inicialmente, o procedimento para a execugao
do teste de durabilidade acelerada para o feixe de molas de duplo estagio foi definido com
base nas teorias apresentadas ao longo deste documento. Além do objetivo geral, os
objetivos especificos do trabalho também foram atingidos.

O procedimento adotado para o célculo das tens6es ao longo do feixe de molas
apresentou resultados préximos aos valores experimentais. Porém a tendéncia de aumento
das tensdes a medida que aumenta a distancia em relacdo ao ponto de apoio da mola ndo
foi representada nos dados experimentais avaliados, visto que, o modelo analitico utilizado é
uma simplificacdo do modelo real. Como exemplo, pode-se citar a soma dos momentos de
inércia de cada lamina e a ndo consideracao do coeficiente de atrito entre as mesmas.

A distribuicdo das tensfes no sentido transversal da mola foi levantada por meio
dos extensémetros instalados na regido central da mesma. Com o feixe instalado no veiculo,
ficou clara uma maior amplitude do sinal na regido interna da mola, condigdo essa
proveniente de situagdes especificas de rodagem ou do comportamento da suspenséo, visto
que em laboratério essa distribuicao de tensdes néo foi verificada.

A variacdo da tensdao em funcédo da variacdo de temperatura mostrou um detalhe
importante a ser considerado em analises futuras. Dependendo das condi¢des de aplicagcéo
do produto, estas variagdes influenciam na obtencdo de resultados finais. Porém, no
trabalho em questdo, optou-se por manter o0s sinais coletados inicialmente. Além da
variacao de tensdo apresentar valores de no maximo 1,9% da variagdo do sinal do circuito,
também pesou o fato de ter sido utilizado somente um Unico dummy para a medicdo desta
diferenca em todos os pontos.

O critério da tensdo média global poderia ser utilizado como metodologia para o
desenvolvimento deste procedimento, visto que seu resultado apresenta valores proximos
aos apresentados corrigindo as tensdes pelo critério de Goodman. Porém sua utilizagéo faz
com que seja necessario que a mesma tensdo média encontrada no campo se aplique na
bancada, elevando assim, o nimero de ciclos necessarios para a representagdo do circuito
de testes com o veiculo na condi¢cdo vazio. Por sua vez, ao utilizar o critério de Goodman, e
corrigir as tensfes meédias, os carregamentos em bancada que variam de 30 kN a 180 kN
podem ser aplicados para representar tanto a condigdo do veiculo trabalhando com carga

guanto sem carga, reduzindo significativamente o niamero total de ciclos a serem aplicados.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Com intuito de dar continuidade a aplicacdo da metodologia relatada ao longo deste
trabalho, sugere-se aqui a execucéo de diferentes trabalhos futuros, os quais viriam somar
conhecimentos a area de testes de durabilidade.

a) validar experimentalmente os procedimentos de teste desenvolvidos a partir
desta metodologia;

b) aplicar a metodologia de correlacdo aplicada durante este trabalho para a
validacao de diferentes tipos de componentes e estruturas, avaliando modos de
falha presentes em aplicagbes de campo;

¢) levantar a curva de fadiga da mola com o objetivo de utilizar nos calculos de
dano destes componentes;

d) avaliar a influéncia dos critérios para a correcdo das tensdes médias nos
resultados finais;

e) utilizar os testes de validagdo na determinacdo dos periodos de garantia

fornecidos aos diferentes produtos.
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APENDICE A - CIRCUITO DE TESTES - VAZIO/ESQUERDO
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APENDICE D - CIRCUITO DE TESTES — CARREGADO/DIREITO
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APENDICE E - TESTES DE BANCADA 5 KN A 95 KN
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APENDICE F - TESTES DE BANCADA 30 KN A 180 KN
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