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RESUMO

Neste trabalho foram realizadas analises em métodos de elementos finitos, analisando e
comparando dois modelos de suspensdo pneumatica um atual e um proposto para aplicagdo
em semirreboques de diversas utilizagdes. As andlises foram executadas utilizando uma
andlise linear estatica tendo como ferramenta software de uso comercial. Para a validacdo dos
modelos analisados utilizou-se de valores obtidos em ensaio estatico anteriormente realizado
na empresa. A definicdo das condi¢cfes de contorno foi executada por meio de aplicacdo dos
mesmos carregamentos aplicados no ensaio na empresa. Foi adotado um critério de Soderberg
para a fadiga em condicGes de carregamento aplicada para a validagdo do conjunto em
método de elementos finitos. Com a execucdo do método de elementos finitos na suspensao
de modelo proposto a condicdo de carregamento ndo apresentou a existéncia de valores de
tensdo superiores ao limite de resisténcia do material. Essa indicacdo significa que a
suspensdo de modelo proposto néo ira apresentar falhas na regido de engaste do brago com a
viga.

Palavras-Chave: suspensdo pneumatica, semirreboque, método de elementos finitos, critério
de falhas, validar e comparar.



ABSTRACT

In this work were performed some finite element analysis, analyzing and comparing two types
of air suspension to apply in semi trailers of many uses. These analysis were made using a
linear static analysis and as a tool, a comercial software. To validate the analized exemplar, it
was used the amount obtained in a static test made previously in the company. The
definitions of the boundary conditions was perfomed by the application of the same loads
used in the company test. Soderberg criterion for fatigue loading conditions applied to the
validation set in the finite element method was adopted. With the implementation of the finite
element model proposed in the suspension of the loading conditions it did not show the
existence of values higher than the strength limit of the material tension. This indication
means that the suspension of the model will not show fails in the region of clamp arm with
the beam.

Keywords: air suspension, semitrailer, method of finite elements, failure criterions, validate,
compare.
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1 INTRODUCAO

O transporte terrestre no Brasil, atualmente é feito na sua maior parte por veiculos
rodoviarios, compostos principalmente por veiculos tratores e semirreboques. Esses
equipamentos precisam transportar cargas dos mais variados tipos e rodar em estradas
extremamente precarias.

Um unico projeto de semirreboque deve ser adequado para atender a esses fatores e
em muitos casos suportar cargas maiores do que as que foram projetados para suportar.

O mercado de implementos rodoviarios brasileiro, atualmente, é de semirreboques
que utilizam suspensdo tipo mecanica (tandem), mas uma tendéncia mundial esta levando
para 0 uso de suspensdes pneumaticas.

Devido as adversidades presentes no transporte rodoviario brasileiro, é necessario
que os projetos de suspensdes pneumaticas apresentem grande confiabilidade. Dessa forma
cada vez mais analises serdo necessarias para validacdo do projeto, evitando possiveis defeitos
em campo.

Mesmos com andlises computacionais e testes dindmicos, ndo € possivel avaliar o
projeto em todas as condicdes de trabalho que sera aplicado devido a variagdo de fatores
como carregamento e o tipo de pavimento das estradas, Quando isso ocorre 0 equipamento
podera apresentar defeitos, os quais gerard gastos tanto para o frotista que terd de parar o
equipamento para a manutencdo quanto para as fabricantes que terdo, em muitos casos,

conceder garantia das pecas.

1.1 DESCRICAO DA EMPRESA

O estagio foi desenvolvido na empresa Silpa Pecas e Equipamentos Ltda. com sede
no municipio de Caxias do Sul. Com mais de quatro décadas de experiéncia na fabricacdo de
Pecas e Componentes para Implementos Rodoviarios, a Silpa conquistou todo o mercado
brasileiro. Atualmente, é a principal fornecedora da grande maioria dos fabricantes de
Implementos Rodoviarios do Brasil e também da América Latina. Resultado da qualidade
desenvolvida e da capacidade da sua conquistou a certificacdo 1ISO 9001/2008 através da Det
Norske Veritas, certificadora DNV, em uma demonstracdo de seus produtos e da qualificagcdo

de seus colaboradores.
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A Silpa estd sempre inovando e langando novos produtos. Hoje, possui a linha mais
completa do pais, comparada a empresas do género. 1sso prova a busca constante por mais

tecnologias, o que aumenta a confiabilidade do mercado em sua marca.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A suspensao que foi analisada tem funcdo de seguranca no implemento rodoviario.
Sua geometria € relativamente complexa e 0 método de elementos finitos permite uma analise
mais detalhada do comportamento estrutural do produto.

Além disso, ha o proposito particular de adquirir conhecimentos na area de método
de elementos finitos, os quais serdo aplicados juntamente com 0s conhecimentos adquiridos
durante a graduacdo na solucdo de problemas existentes e na construcdo de novos projetos.

Para a empresa 0 método de elementos finitos é uma tecnologia ainda ndo aplicada
para andlises dos projetos. Sdo usados apenas métodos de calculos analiticos e analises por
CAD. Por isso, este trabalho tem como proposito analisar o projeto da suspensdo pneumatica
por MEF para validar ensaios realizados anteriormente e futuramente usar dessa ferramenta
para analise de projetos de novos produtos.

Para que o projeto seja analisado e comparado, serd feita uma analise pelo método
dos elementos finitos dos esforcos e tensdes que atuam na area de engaste da viga que

compdem o eixo de um semirreboque.
1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO
1.3.1 Objetivo geral

Analisar por meio do metodo de elementos finitos o conjunto de engaste da
suspensdo pneumatica de um semirreboque quando submetido a uma determinada condicao
de carregamento.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos para a realizacdo deste trabalho foram:
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- Validar o modelo em elementos finitos do conjunto atual em comparacdo com
resultados obtidos em testes experimentais.

- A partir de um ensaio experimental utilizado na empresa, simular atraves do MEF
0 conjunto eixo e suspensdo e comparar os resultados fisicos x virtual.

- Adotar um critério de fadiga para a condi¢cdo de carregamento aplicada, para a
validagéo do conjunto MEF.

- Avaliar um modelo proposto sob 0s mesmos aspectos analisados no modelo atual.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados conceitos basicos sobre suspensdo, alguns trabalhos
correlatados sobre assuntos semelhantes, conceitos principais sobre mecanica dos sélidos
incluindo tensdo, deformacdo e critérios de falhas. Também conceitos importantes de
elementos finitos para a criacdo de um modelo numérico, buscando referencias alinhadas ao

foco deste trabalho que é suspensdes pneumaticas.

2.1 SUSPENSAO

Suspensao € um sistema basicamente composto por amortecedores, bracos e molas.
As molas sdo de feixes em caso de serem mecanicas (Figura 1) e bolsas no caso de serem
pneumaéticas (Figura 2). A mola e o amortecedor sdo partes importante da suspensdo, mas esta
é composta por uma série de outro elementos que estabelecem o contato entre o chassis e a
via, sendo eles: roda e respectivo pneu, eixos, tirantes, barras estabilizadoras, molas,
amortecedores, unides elasticas, etc. A principal funcdo da suspensao é transmitir as forcas
dindmicas do chassi para o solo e deste para o chassi, de forma a manter a estabilidade do
veiculo, assegurando o conforto e a seguranca de ocupantes e mercadorias.

Desde os primérdios da producdo dos caminhdes e semirreboques suas suspensdes
sdo produzidas com o uso de molas em aco. Com o passar do tempo, ocorreram evolugoes
tecnoldgicas. Principalmente nos caminhdes, os feixes de molas foram sendo reduzidos e
alguns mesmo passaram a utilizar molas parabolicas. Mas para 0os semirreboques praticamente
nada mudou.

Figura 1 — Suspensdo mecanica de dois eixos

Fonte: Autor (2013).

No sentido de conforto e protecdo da carga, muito pouco foi feito, pois aliar
capacidade de carregamento com conforto em feixe de molas € muito complexo. Esses fatores

SO conseguem ser obtidos com o uso de um sistema de suspenséo a ar.
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Figura 2 — Suspensao pneumatica de um eixo

Fonte: Autor (2013).

2.2 TRABALHOS CORRELATADOS

Para o desenvolvimento desse trabalho, foram buscados alguns trabalhos que
abranjam assuntos semelhantes para analises de esforgos nas suspensfes pneumaticas.

Hoss (2010), utilizou uma simulacdo por MEF em componentes de uma suspensao
pneumatica submetida a deformacdes plasticas com um método de solucdo ndo linear. Ele
percebeu que a elastoplasticidade contribuiu pouco para a ndo linearidade, pois a area
plastificada ndo foi grande, e 0 modelo de contato escolhido se aproximou da realidade, pois
apresenta grande atrito e baixo indice de penetracdo entre as partes. Observou que a maior
solicitacdo a qual a suspensdo esta submetida é referente a pre-tensdo aplicada aos grampos de
mola e que os deslocamentos obtidos quando uma pré-tenséo é aplicada tem coeréncia, pois
os esforcos causados por este carregamento tendem a flexionar o suporte superior,
ocasionando uma tra¢do na face superior.

Simdes (2009), utilizou uma técnica de ensaio pseudo dinamico para uma simulacéo
bastante precisa do comportamento dinamico de um fole pneumatico utilizado em suspensdes
pneumaticas. Ele observou que a modelacgdo analitica apresentou os resultados esperados, que
a rigidez do fole depende da pressao interna, sendo que o mesmo depende da velocidade de
variacdo das solicitacdes e tornou-se clara a importancia dos dados experimentais para a
determinacéo dos parametros para os modelos.

Reckziege e Shimidt (2002), utilizaram analise de simula¢do numérica para avaliar o
comportamento estrutural de um semirreboque para transporte automotivo, submetido a
excitacdes provenientes do trafego sobre diversos tipos de rodovias. Eles obtiveram uma série

de resultados de resisténcia a sobrecarga e a desgaste de juntas tubulares soldadas sob cargas
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dindmicas utilizadas em estruturas de veiculos de transporte. Verificaram que para todos 0s
casos analisados, uma pequena varia¢do no fator de projeto causava uma grande variacdo na
confiabilidade. Mostrando a importancia do calculo do coeficiente de seguranca, podendo
atingir valores altos de confiabilidade de um componente com baixos coeficientes de
seguranca, tornando o projeto mais eficiente.

Perez (2006), utilizou uma metodologia para simulacdo e anélise de um bitrem. Ele
iniciou o trabalho com o desenvolvimento e calibracdo de um modelo numérico da suspensédo
do veiculo. Numa segunda etapa, definiu os pavimentos com base em medicdes de rugosidade
realizadas em estradas nacionais e realizou uma simulacdo de trafego. Através de
carregamentos obtidos realizou uma analise via 0 método dos elementos finitos. Observou que
a analise de falhas por sobrecarga e as duas maneiras de calculo do dano provocado por cada
pavimento apontaram a estrada de chdo como o pavimento mais critico, 0 que esta bastante
coerente com o fendémeno fisico. O asfalto definido como ruim ndo provocou dano
significativo na estrutura ficando abaixo da pista de paralelepipedos, embora asfaltos bastante
deteriorados, esburacados devam provocar danos elevados.

Neto, et al (2003), utilizaram uma andlise que trata do estudo e modernizacdo do
chassi de um reboque para uso de camping. Este trabalho propdem a construgdo de um
modelo que viabiliza um ensaio dindmico que simule ciclos de trabalho para um perfil de
terreno, obtendo assim historicos de forgcas. Observaram que a analise dindmica do reboque
mostrou-se bastante adequada, uma vez que os resultados provenientes foram razoavelmente
préximos aos valores experimentais, e que para a continuidade do trabalho desenvolvido é
necessario que seja concebido um modelo em elementos finitos da estrutura como um todo.

Desse modo seria possivel uma analise de fadiga e confiabilidade do sistema em estudo.

2.3 CONCEITOS PRINCIPAIS DE MECANICA DOS SOLIDOS

Neste trabalho serdo abordados apenas materiais isotropicos e homogéneos, sendo
assim esses materiais possuem propriedades que sdo independentes da orientacdo geométrica
e constantes em todo o volume. O foco principal serd dado ao aco e a principal abordagem se
dard onde o comportamento entre tensdo atuante e deformacdo do material ocorre de forma

linear.
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2.3.1 Tensado

Considerando um elemento cubico do volume do material, este elemento representa
0 estado de tensdo no ponto escolhido. Este estado de tensdo é caracterizado pelas trés
componentes que atuam em cada face conforme figura 3(a). Esses componentes descrevem o
estado de tens&@o apenas para o elemento orientado nos eixos X, y e z. Caso o elemento seja
escolhido com outra orientacdo ele € definido por um conjunto diferente de componentes.
Este estado de tensdo nao € encontrado com frequéncia na pratica. Para isso, realizam-se
simplificacbes. Sendo assim sdo apenas analisadas as tensdes em um plano simples,
caracterizando assim o estado plano de tensGes. O estado plano de tensdes é representado pela
combinagdo dos componentes da tensdo normal o, Gy, € um componente da tensdo de
cisalhamento 14y conforme figura 3(b) (HIBBELER, 2004).

Figura 3 — Estados de tensdo no elemento

b)
l (a) (

Fonte: HIBBELER (2004).

Para as transformacfes de tensdes supdem-se que o estado de tensdo seja definido
pelos componentes oy, Gy € Tyy, Orientados ao longo dos eixos x e y, conforme a figura 4(a)
podemos obter os componentes Gy, Gy € Txy, Orientados ao longo dos eixos X' e y', conforme
figura 4(b) (HIBBELER, 2004).

Figura 4 — Rotacao no estado plano de tens6es

- -

(a) (b)

Fonte: HIBBELER (2004).
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E de grande importancia a determinacdo da orientacdo dos planos que provocam o
maximo e o minimo da tensdo normal e 0s planos que fazem a tensdo de cisalhamento atingir
0 maximo. Essas tensdes sdo conhecidas como tensdes principais e sdo definidas pelas
formulas 2.1 e 2.2 (HIBBELER, 2004).

2
+ Ja—
0-1,2 = O-X zay i\/(o-x Zay) +Tfy (2.1)

2
o, — O
Tmax = (Aj +T§y (22)

2.3.2 Deformacéo

As deformacdes normais alteram volume e deformacgdes por cisalhamento alteram
formato sendo que ocorrem juntamente na deformacao. Sendo assim, o estado de deformagéo
em um ponto requer a especificacdo de trés componentes de deformagdo normal (gy, €y € &) €
trés componentes de deformac@o por cisalhamento (yxy, Yxz € Yyz). COm €ssas componentes
definidas a deformacéo do corpo pode ser descrita (HIBBELER, 2004).

Para a Lei de Hooke o diagrama tensdo deformacdo da grande parte dos materiais
utilizados em engenharia apresenta uma linearidade entre tensdo e deformacéo na regido
elastica. Com isso um aumento na tensdo gera um aumento proporcional na deformacédo. Esse

fato é expresso pela lei matematica na formula 2.3 (HIBBELER, 2004).

o=Ee¢ (2.3)

Onde o representa a tensdo, E o moddulo de elasticidade do material e € a
deformacéo.

Quando um corpo deformavel é submetido a uma forca axial de tracdo, ndo sé se
alonga como também se contrai lateralmente. Quando um corpo elastico € esticado 0 mesmo
apresenta reducdo na largura e na espessura, da mesma forma quando a uma compressédo no

corpo ele se contrai na direcdo da forca e se expande lateralmente. A razdo entre essas
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deformagdes ¢ uma constante. Esta constante ¢ denominada coeficiente de Poisson v€, que ¢

expressa matematicamente pela equacgéo 2.4 (HIBBELER, 2004).
V=——" (2.4)

A orientacdo do elemento de um ponto de deformacdo € representada pelas
deformacgdes normais sem considerar a deformacdo por cisalhamento. Ao ocorrer isso as
deformacgdes normais sdo denominadas deformacdes principais, e quando o material for
isotropico os eixos ao longo dos quais elas coincidem com os eixos que definem os planos de
tensdo principal. Para determinar essas deformagdes & e & utilizamos a equacdo 2.5

(HIBBELER, 2004).

2 2
g, +e g, —& y
o =S TEy xTCy | | D 25

2.3.3 Torgao

Torque € 0 momento que tende a torcer o membro em torno de seu eixo longitudinal.
Seu efeito ¢ de interesse principal no projeto de eixos (HIBBELER, 2004).

Qualquer vetor de momento que seja colinear com um eixo de um elemento
mecanico é denominado vetor de torque, pois faz com que o elemento seja torcido ao redor de
uma determinada viga. Diz-se que uma barra submetida a um momento dessa classe esta sob
torcdo (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, 2005).

Se 0 eixo estiver preso em uma extremidade e for aplicado um torque na outra
extremidade, o plano mostrado na figura 5 se distorcera e assumira uma forma obliqua como
mostrado. Nesse caso, uma linha radial na se¢do transversal a distancia da extremidade fixa
do eixo girara por meio de um angulo denominado &ngulo de tor¢do. Esse angulo depende da
posicao X e varia ao longo do eixo (HIBBELER, 2004).

Na equacdo 2.6 o angulo de torcdo € obtido em radianos, para uma barra solida

redonda, onde T é o torque, ¢ é o comprimento, G é o mddulo de rigidez e J o segundo
momento polar de area (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, 2005).
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T/
f=— 2.6
] (2.6)
Figura 5 — Aplicacéo de torque em uma barra
/x y
X
plano -
deformado /
—— plano sem
deformacio
/ /T
X
Fonte: HIBBELER (2004).
2.3.4 Flexéo

Devido a cargas aplicadas sobre as vigas as mesmas desenvolvem forca cisalhante
interna e momento fletor que variam ao longo do eixo da viga. Para projetar uma viga
adequadamente € necessario determinar o cisalhamento e 0 momento maximo na viga. Para
fazer isso, deve-se expressar o cisalhamento e 0 momento maximo como funcgdes das posi¢des
arbitrérias sobre o eixo da viga. Essas funcGes sdo aplicadas em gréaficos denominados
diagrama de forcga cortante e momento fletor conforme figura 6. Os valores de cisalhamento e
0 momento maximo sdo obtidos a partir deste gréafico.

Além disto, os diagramas fornecem informacao sobre as variagdes de cisalhamento e
momento fletor, que sdo utilizados como referéncia para aplicar materiais de reforgco nas vigas

e definir dimensdes.
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Figura 6 — Diagrama de forga cortante e momento fletor
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Fonte: HIBBELER (2004).

2.3.5 Ciritérios de falhas estaticos

Para um sistema mecanico trabalhar com seguranca, deve-se determinar geometria e
material de forma que este sistema ndo alcance valores limitantes maximos permitidos.

O critério de maxima energia de deformacdo estabelece em ultima instdncia uma
tensdo reduzida de comparacao, ou seja, um estado multiaxial complexo de tensdes pode ser
reduzido a uma tensdo Unica, que para propoésito da avaliagdo do material, quando ao
escoamento, possa ser comparado a tensao de escoamento do estado uniaxial.

Assim, de acordo com a definicéo do critério de von Mises a falha do material ocorre

como mostrado na equacao (2.7) (Norton, 2004):

%\/ (6,-0,) +(0y-6,) +(0,-0,) +6(wy 12,422 ) =0y 2.7)

Segue figura 7 do estado de plano de tensdes de von Mises:
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Figura 7 — Estado plano de tensdes, elipse de Von Mises
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Fonte: Norton (2004).

2.3.6 Andlise de fadiga

Fadiga é um fendmeno que ocorre quando um componente mecanico é submetido a
carregamentos variaveis onde sofre degradacédo e falha sob a acdo de tens6es menores que a
resisténcia ao escoamento do material. O crescimento da trinca ocorre para cada flutuacéo do
estado de tensdo causando a ruptura lenta do material, apresentando a caracteristica
macroscopica de uma fratura fragil.

A fadiga é um problema local, depende de fatores como, material, geometria,
[conceituacdo de projeto] ou cargas atuantes, que gera falhas localizadas, progressivas e
cumulativas. Segundo Dowling [2007], em uma estrutura sob tensdo, alguns cristais podem
atingir ou ultrapassar seu limite elastico. Isto ocorre devido a orientacdo que permite o
escorregamento de planos cristalogréficos. Esta situacdo e condi¢do se agravam quando se
passa a aplicar esfor¢os ciclicos. Por outro lado, considerando as mesmas condic¢des de tenséo
de um cristal para outro. Essas condi¢des aliadas com esforgcos possibilitam a formacéao e
propagacao de pequenas trincas que podem crescer e provocar a fratura.

O estudo de fadiga sob carregamentos multiaxiais é indispensavel, pois 0s principais
setores da industria, como o aerondutico, naval, automobilistico e outros, desenvolvem

produtos sujeitos a esse tipo de carregamento dinamico.
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Atualmente, muitos trabalhos na area de fadiga multiaxial de componentes estdo
sendo analisados utilizando o Método dos Elementos Finitos, onde através de um
carregamento que o componente é solicitado podemos definir qual a vida util que o mesmo ira

suportar.

2.3.6.1 Iniciacdo e propagacéo de trinca de fadiga

A fadiga é o tipo de falha caracterizada pela geracdo da trinca até ocorrer a fratura do
componente devido a variagdes das cargas de servico. A propagacdo de uma trinca € lenta e
localizada, mas a falha final por propagacdo instavel de uma trinca é muito rapida. Assim
falhas terminais por fadiga ou por fratura podem ser catastroficas sem qualquer aviso prévio.

Uma trinca por fadiga é causada pela aplicacdo de tensGes alternadas que controlam a
iniciacdo da trinca. O mecanismo de iniciacdo de trincas por fadiga nos metais é o movimento
ciclico de discordancias na direcdo paralela a maxima tensdo cisalhante tmax atuante no
ponto critico da peca. O movimento ciclico das discordancias tende a agrupa-las, onde
paulatinamente deslizam na superficie da peca, a medida que véo crescendo transformam-se
em micro intrusdes ou extrusdes podendo ocasionar micro trincas por fadiga. Eventualmente a
micro trinca dominante concentra o dano e, ap6s crescer paralela a tmax pelos graos muda de
diregdo e vira uma trinca macroscopica.

O processo de fadiga ocorre a partir da raiz de um entalhe concentrador de tensdo. A
trinca inicia pela amplitude Ac das tensdes atuantes naquela regido quando as solicitacdes
ciclicas sdo baixas e a vida longa. O processo de fadiga é influenciado pelas propriedades dos
materiais, acabamento superficial, tensdes atuantes e tensdes residuais presente nos entalhes.

A resisténcia a fadiga aumenta com 0 aumento da tensdo de ruptura ou, acabamento
superficial melhor, aumento gradiente de tensGes e a presenca de tensOes residuais
compressivas. Quando as cargas séo altas tem escoamento ciclico e a vida curta, com isso 0
parametro que controla a fadiga é a ductilidade do material. Para esse caso considera-se Ae
como iniciador de trinca.

A vida de um componente é devido ao numero de ciclos necessarios para iniciar a
trinca e o nimero de ciclos necessario para sua propagacdo até a ruptura. Essa definicédo €

obtida através das curvas S-N e e-N. [Tupiassu, 2001].
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2.3.6.2 A curva S-N de Wohler

Segundo Colim [2006] a falha por fadiga é resultante da aplicacdo e remocao continua
de um carregamento e pode ocorrer com elevado ou reduzido ndmero de ciclos. Quando o
nGmero de carregamentos necessérios para causar o dano por fadiga é menor que 10* ciclos, a
fadiga é denominada de baixo ciclo. Quando o numero de ciclos supera essa faixa €
denominado alto ciclo.

Para estudar fadiga com alto ciclo, utiliza-se a curva S-N do material conhecida
também como curva de Wohler, onde se relaciona o nimero de ciclos até a falha do material

com a amplitude do carregamento aplicado sobre ele.

Figura 8 — Curva S-N do material a partir de ensaios de fadiga

«—— Baixo Ciclo —1—— Alto Ciclo

| Vida __
infinita

Vida Finita

Tensdo de fadiga Sf

10 10° 1 10° 10 10° 10° 100 1o
Nimero de ciclos - N

Fonte: SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS (2005).

Observando a curva do diagrama S-N, percebe-se que proximo de 106 ciclos a curva
se torna praticamente horizontal. A tensdo nesse ponto € denominada tensdo de resisténcia a
fadiga Se, ou limite de fadiga [SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, 2005].

Para fadiga de baixo ciclo até 103 ou carregamento elevado, o material pode suportar
elevadas deformac@es superiores as associadas ao regime elastico correlacionando amplitude
de deformacdo com numero de ciclos. Com isso utiliza-se a curva S-N para o calculo de
fadiga.

O numero de ciclos que define a vida total de um componente submetido a cargas
ciclicas é a combinacéo entre o nimero de ciclos necessarios a iniciacdo da trinca e o que

corresponde a sua propagacdo até a falha final. Em alguns casos, onde ha concentracdo de
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tensdo ou defeitos de superficie, o tempo de iniciagdo é curto e a trinca é formada logo no
comego da vida total, enquanto que em materiais bem acabados e livres de defeito o tempo de
iniciacdo pode chegar a 80% da vida atil [Suresh, 1994].

2.3.6.3 Resistencia a fadiga e o limite de resisténcia a fadiga

O limite de resisténcia a fadiga de um material pode ser determinado por ensaios
com a curva S-N do material. Shigley, Miscchke e Budinas, [2005] apresenta um grafico onde
relaciona o resultado de ensaios correlacionando o valor de limite de resisténcia com a

resisténcia a tracdo do material, conforme

Figura 9 — Limite de resisténcia versus resisténcia a tracao.
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Fonte: SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS (2005).

Através do grafico, observa-se que a razéo entre o limite de resisténcia pela resisténcia
a tracdo varia entre 0,4 e 0,6, até o valor de 1460 MPa de resisténcia a tracdo quando a
dispersdo dos pontos é maior, sugerindo uma estabilizacdo do valor de limite de resisténcia
em 740 MPa. Partindo dessa observacao, Shigley, Miscchke e Budinas, [2005] sugere uma
aproximacdo para se determinar o limite de resisténcia dos materiais como mostrada nas
equacoes ((2.8).

ut —

S, =0,540*S, ara S, £1460MPa
S, = 740MPa P S, =21460Mpa (2.8)

em que S, € o limite de fadiga para vida infinita do material.
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2.3.6.4 Fatores modificadores de vida sob fadiga

As curvas de fadiga dos materiais sdo obtidas por ensaios em corpos de prova padréo.
Esses corpos de prova possuem caracteristicas definidas como superficies polidas e dimensfes
padronizadas, além de serem submetidas a um tipo especifico de carregamento.

Quando o mesmo material estd sendo utilizado nas aplicagdes praticas de engenharia,
alguns fatores devem ser levados em conta quando se quer utilizar as curvas de fadiga desse
material. Segundo Shigley, Miscchke e Budinas, [2005] os principais fatores que devem ser
levados em conta séo: fator de superficie k,, fator de tamanho ky,, fator de carregamento Kk,
fator de temperatura kg, fator de confiabilidade k. e fator de efeitos diversos k;. Esses fatores
multiplicam a tensdo limite de fadiga do material obtida no ensaio padronizado, corrigindo o
valor de tensdo de fadiga Se..

Como todos esses fatores estdo ligados diretamente com a modificacdo do limite de
resisténcia a fadiga do material, pode-se substituir esses fatores por um equivalente keq que

multiplica diretamente a tenséo limite de fadiga S¢’, resultando na equagéo (2.9).

Se = kakbkckd kekf Sé = keqS (29)

Além desses fatores, que multiplicam diretamente o limite de fadiga, existe o fator
concentrador de tensdo em fadiga Ke que multiplica diretamente os valores de tensdo nominal
para se obter a maxima tensao resultante decorrente da irregularidade ou defeitos. A equacéo

de Neuber modificada fornece um valor de K¢ segundo a equagéo ((2.10).

a (2.10)
r

Onde,

\Ja :é definida como a constante de Neuber;
r: é o raio do entalhe;

Ky :é o fator de concentracdo de tenséo (Shigley, Miscchke e Budinas, 2005).
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2.3.6.5 Efeito da tensdo media na resisténcia a fadiga

Para gerar as curvas de fadiga sdo realizados experimentos, onde corpos de provas séo
submetidos a tensdo uniaxial reversa, ou seja, on=0, porém inUmeros componentes estdo
submetidos a carregamentos com tensdo media diferente de zero on#0. Em carregamentos
com tensdo média diferente de zero ha alteragdes significativas nas curvas de fadiga
verificando que com o aumento da tensdo media ha uma reducdo no limite de fadiga e na
resisténcia a fadiga do material.

Figura 10 — Influéncia da tensdo média no limite de resisténcia fadiga dos materiais.
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Fonte: SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS (2005).
Vaérias teorias procuram traduzir os resultados experimentais analisando o efeito de om

no limite de fadiga. As teorias mais conhecidas foram propostas por Goodman, Gerber e
Soderberg.

e Goodman:

" (2.11)

%a | Om 2 =1
Oy Srt (21)
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e Soderberg

O O
a 4 Zm _1q

O-rf Se (22)

onde,
Se 1 € 0 limite de escoamento do material;
Syt ;€ 0 limite de resisténcia a tracdo;

oy . € aresistencia a fadiga do material.

Soderberg € considerado o critério mais seguro contra fadiga, evitando
designadamente a ocorréncia de deformacéo pléastica, [Branco et al, 1999].

2.4 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Azevedo (2003), o método dos elementos finitos (MEF), tem como objetivo
determinar o estado de tens@es e deformacdes de um sélido de geometria arbitraria sujeitas a
acOes exteriores. Quando se necessita fazer um projeto de uma estrutura, € comum fazer uma
sequéncia de analises e modificacGes de suas caracteristicas, com o objetivo de alcancar uma
solucdo satisfatoria, tanto em termos econdmicos, quanto na verificacdo dos pré-requisitos
funcionais e regulamentares.

Nos cursos de engenharia, principalmente nas areas da mecanica e civil, € tradicional
0 estudo se iniciar na analise de estruturas limitadas como, por exemplo, vigas. As estruturas
deste tipo recebem a denominacdo de reticuladas, por serem constituidas por barras
prismaticas cuja secdo transversal apresenta dimensdes inferiores ao comprimento do seu
eixo.

A formulacdo do MEF pode ser baseada no método dos deslocamentos, em modelos
de equilibrio ou em métodos hibridos e mistos. De todos os métodos de formulagéo do MEF,
0 que apresenta uma maior simplicidade e uma maior versatilidade é o método dos
deslocamentos.

Associados a0 metodo dos deslocamentos surgem muitos conceitos na area das

estruturas reticuladas, como por exemplo, as nocdes de grau de liberdade, deslocamento



32

generalizado, forga generalizada, equilibrio, matriz de rigidez, vetor solicitacéo, introdugdo de
condigdes de apoio, entre outros.

2.4.1 Analise estatica e dindmica

Conforme Azevedo (2003), as acdes sofridas pelas estruturas sdo em geral
dindmicas, devendo ser consideradas as forcas de inércia associadas as aceleragdes a que cada
um dos seus componentes fica sujeito. Por este motivo, seria de esperar que a analise de uma
estrutura tivesse obrigatoriamente de ter em consideracdo os efeitos dindmicos. Contudo, em
muitas situacbes € razodvel considerar que as acGes sdo aplicadas de um modo
suficientemente lento, tornando desprezaveis as forcas de inércia. Nestes casos, a analise
designa-se estatica. Nesta publicacdo apenas sdo considerados problemas em que se supdem

validas as simplificacBes inerentes a uma analise estatica.

2.4.2 Tipo de andlise

Conforme Azevedo (2003), quando surge um problema para analise de uma
estrutura, a primeira questao ¢ a classificacdo quanto a geometria, modelo do material e acfes
aplicadas.

O modo que o método dos elementos finitos ¢ formulado e aplicado depende da
situacdo do problema. Em seguida serdo definidos alguns aspectos que serdo necessarios para

a analise de uma estrutura.

2.4.2.1 Analise linear e ndo linear

Conforme Azevedo (2003), na analise de uma estrutura solida, é habitual considerar
que os deslocamentos provocados pelas acOes exteriores sdo muito pequenos quando
comparados com as dimens@es dos componentes da estrutura. Nestas circunstancias, admite-
se que ndo existe influéncia da modificacdo da geometria da estrutura na distribuicdo dos
esforcos e das tensoes, i.e., todo o estudo é feito com base na geometria inicial indeformada.

Se esta hipotese ndo for considerada, a analise é designada ndo linear geométrica.
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E também frequente considerar que, a relacio entre tensdes e deformacdes € linear.
Nos casos em que esta simplificagdo ndo é considerada, € necessario recorrer a algoritmos
especificos de analise nao linear do material (AZEVEDO, 2003).

De acordo com Alves (2000), para cada grau de liberdade de cada no, havera uma
linha e uma coluna correspondentes na matriz de rigidez. Em analises lineares, esse sistema é
resolvido diretamente pelo método abaixo, considerando as seguintes suposi¢Ges para uma
andlise ser considerada linear:

- a relacdo entre tensdo e deformacao linear;

- todas as diferenciacGes e integracGes que dizem respeito a geometria original nao
séo afetadas pelo deslocamento que ocorrem como resultado das cargas aplicadas;

- as condicdes de contorno ndo mudam durante o carregamento.

Numa analise linear, € realizado o calculo pelo MEF da solugédo da equacdo matricial
onde K é a matriz de rigidez, u é o vetor de deslocamentos nodais e F é o vetor de forcas

aplicadas, ocorre como mostrado na equacéo (2.14)

Ku=F (2.14)

2.4.2.2 Anadlise explicita e implicita

Segundo Remala (2005), esquemas de solucdo numérica muitas vezes sdo
classificados como sendo implicitos ou explicitos. Quando um célculo direto de variaveis
dependentes pode ser feito em termos de quantidades conhecidas, o célculo é dito como sendo
explicito. Em contraste, quando as variaveis dependentes sdo definidas por conjuntos de
equacdes acopladas, e que uma matriz ou técnica iterativa é necessaria para obter a solucéo, o
método numérico é dito implicito.

O método implicito utiliza a equagdo 2.15, para obter a solugcdo. Neste método o
inverso da matriz de rigidez [K] é calculado para cada incremento de tempo, para resolver o
deslocamento. Esta aproximagdo é uma operacao intensiva do CPU e é computacionalmente
dispendioso. Para as ndo linearidades, [K] é também uma funcdo do deslocamento, entdo [K]

¢ obtido por uma série de aproximacoes (REMALA, 2005).

{n,..}= [K]_l{FnaJrl} (2.15)
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2.4.3 Tipos de elementos

Os softwares de elementos finitos utilizam principalmente trés tipos de elementos
para realizacdo de suas analises. Para melhor definir os tipos de elementos sera dividido em
trés tipos

, sendo eles, elemento unidimensional, bidimensional e tridimensional.

2.4.3.1 Elemento unidimensional

Os elementos mais simples denominados como mola, trelicas e vigas permite a
aplicacdo do método direto para a determinacao da sua matriz rigidez, determinado a partir da
resisténcia dos materiais elementares estabelecendo relacdes diretas entre as forcas nodais
aplicadas nos elementos e os correspondentes deslocamentos nodais.

Conforme Azevedo (2003), elemento barra pode ser considerado um Unico eixo
coordenado, onde todos os deslocamentos ocorrem paralelamente. A funcdo u(—1) = a;

corresponde ao campo de deslocamentos, verificando-se nas equagfes 2.16 e 2.17:
u(-1) = a4 (2.16)
u(+1) = a, (2.17)
Sendo, portanto a; e a; 0s deslocamentos dos nos.
Considere-se agora, como aproximacéo, que a lei de variagédo do deslocamento entre

0s nos 1 e 2 é linear. Nestas circunstancias, a seguinte funcdo u(x) representa o campo de

deslocamentos na equagéo 2.18.
u(x) = G— E x) a; + (1+ % x) a, (2.18)

Os valores numéricos dos parametros a; e a, passardo a ser conhecidos depois de

analisada a estrutura, conforme figura 11.
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Figura 11 — Elemento finito unidimensional de dois nds
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Fonte: Azevedo (2003).

De acordo Azevedo (2003), o elemento de viga designa por Euler-Bernoulli a
formulacdo do elemento finito de viga considerando que a se¢do se mantém plana e normal ao
eixo da barra apds a deformacdo. Deste modo ndo é considerada a deformacdo no sentido de

cisalhamento, conforme figura 12.

Figura 12 — Elemento de viga com dois n6s
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Fonte: Azevedo (2003).

2.4.3.2 Elemento bidimensional

Conforme Avelino (2006), pensando nos termo da matriz rigidez do elemento finito
do ponto de vista fisico, 0s conceitos de rigidez do elemento e rigidez da estrutura continuam
presentes, como vimos nos elementos unidimensionais, determinamos no elemento
unidimensional de forma exata, e a partir de agora para 0s elementos bidimensionais sera feito
de forma aproximada.

Segundo Soriano (2003), a placa € um solido plano que possui uma dimensao que € a

espessura, muito menor que as suas demais dimensdes. A sua principal funcdo é transmitir
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cargas agindo no mesmo sentido da mesma, como por exemplo, em lajes de edificios e de
pontes.

No modelo matematico, é normal considerar nula a tensdo normal na direcdo da
espessura e em comportamento de pequenos descolamentos, a sua supeficie média ndo sofra
deformagdes no plano.

A teoria de Kirchhoff é adequada as placas finas, e considera que a forga normal

aquela superficie se mantera normal a mesma apdés a deformacdo, ilustrado na figura 13.

Figura 13 — Trecho de placa de espessura t, sob carregamento transversal g por unidade de

area.

Fonte: Soriano (2003).

De acordo com Soriano (2003), a casca é um solido submetido a efeitos de flexdo e de
membrana, sendo o efeito de flexdo semelhante ao de placa. O efeito de membrana é devido
as deformacdes da superficie média da casca na mesma superficie.

Devido a sua eficiéncia na capacidade de carga e facilidade em vencer vdos com
leveza, a utilizacdo de elementos de casca tem larga aplicacdo na engenharia. Em
contrapartida a sua analise é mais complexa que outros modelos devido a geometria curva e
ao grande namero de parametros envolvidos.

Apesar de apresentar dificuldades numéricas devido a discretizacdo ao longo da
espessura, utilizando elementos finitos tridimensionais. A modelagem em casca é utilizada
por questdes de economia computacional, praticidade no fornecimento de dados e
interpretagdo de resultados.

Segundo Avelino (2000), existe uma formulacdo co-rotacional para analise néo linear
(quando existem grandes deslocamentos e pequenas deformagdes) aplicado aos elementos de
casca com elementos finitos planos e triangulares. Pode ser descrita através da decomposicao
explicita dos movimentos em deformacional e de corpo rigido, sendo que esta separacdo
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segrega a ndo-linearidade dos movimentos de corpo rigido, permitindo a reutilizacdo de

modelos lineares ja existentes.

2.4.3.3 Elemento tridimensional

O corpo solido continuo pode ser subdividido artificialmente em um numero finito de
elementos, conectados apenas nos seus nés. Qualquer corpo continuo sélido pode ser
representado como um conjunto de tetraedros, que sdo os elementos sélidos tetraédricos. O
elemento finito sélido tetraédrico tem quatro nés conforme figura 14.

Conforme Azevedo (2003), no desenvolvimento de elementos solidos do tipo brick é
considerada uma formulacédo genérica com trés graus de liberdade do tipo deslocamento. A
exposicdo apresentada baseia-se num elemento finito solido com oito nds (Figura 14). O

namero de graus de liberdade deste elemento é 24.

Figura 14 — Elemento sélido de oito nds
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Fonte: Azevedo (2003).

2.4.4 Geracdo de malha

De acordo com Brambilla (2003), ap6s 0 modelamento é criada a malha de elementos
finitos (Figura 15) que consiste na discretizagdo da estrutura, ou seja, a sua divisdo em
elementos conectados por nds. No caso de tensdes/deformacdes cada n6 possui até 6 graus de

liberdade em relacdo ao sistema de coordenadas cartesianas globais, dependendo do tipo de
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elemento. Um grau de liberdade é a possibilidade que um nd tem de rotacionar ou transladar

em relagdo a um eixo coordenado.

Figura 15 — Malha de elementos finitos

_Elemento

Fonte: Brambilla (2003).

2.4.5 Condigbes de contorno

Segundo Bonatto (2007), as condi¢cdes de contorno em analises estaticas se dividem
geralmente em dois grupos, que s&o as restrigdes e os carregamentos, conforme figura 16.

Restricbes: Define como a estrutura se relaciona com o0 meio ambiente
(engastamentos).

Carregamentos: Definem as solicitagdes as quais a estrutura estd submetida (forcas

nodais, pressdes, momentos, carga térmica, etc.).

Figura 16 - Estrutura com seus carregamentos e restricoes

Pressdo

Fonte: Bonatto (2007).
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3 DESENVOLVIMETO DO TRABALHO

Neste trabalho foram avaliados dois conceitos de suspensdes pneumaticas para
semirreboques. Um modelo atual que apresentava falha em campo (figura 17) e um modelo

proposto com mudanca de fixagéo entre braco e viga.

Figura 17 — Suspenséo apresentando falha em campo

Fonte: Autor (2013).

O modelo atual foi ensaiado anteriormente na empresa, como pode ser visualizado na
figura 18. O conjunto braco viga foi fixado a um dispositivo criado para a realizacdo do
ensaio. No local indicado foi aplicado um carregamento por um determinado numero de
ciclos, até o conjunto apresentar fratura na regido de engaste braco / viga. Com base no ensaio
foram definidos paramentos para a validagdo do modelo numérico da suspensao atual.
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Figura 18 — Ensaio experimental

Imagem 2

Fonte: Autor (2013).

Para validacdo do modelo atual e analise do modelo proposto, foi definida uma
metodologia de trabalho, que teve como principais etapas o modelamento em CAD,
levantamento de dados sobre o material e a aplicacdo do método de elementos finitos. Cada
uma dessas etapas foi realizada conforme descrito a seguir.

3.1 MODELAMENTO EM CAD

Para possibilitar as analises em métodos de elementos finitos foram modelados os
dois modelos de suspensdo em discussdo com o software de CAD Solid Works 2013.
Primeiramente foram modeladas as pecas conforme séo fabricadas, apds foram realizadas as
montagens dos subconjuntos e conjuntos finais.

Foram criados quatro modelos, sendo dois modelo contemplando o modelo da
suspensdo que apresenta defeito e um modelo proposto de suspensdo. E dois modelos

simplificados, sendo um de cada modelo de suspenséo.
3.1.1 Modelo de Projeto
O modelo real que foi criado é o proprio projeto completo das suspensdes em estudo.

Na figura 19 observa-se a suspensdo completa que incluindo suportes, conjunto braco / viga,

bolsas pneumaticas, amortecedores, cinta limitadora e suspensor de atuacao indireta.
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Figura 19 — Modelo de Projeto

\V

Amortecedor Cinta
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Fonte: Autor (2014).

3.1.2 Simplificacdo da geometria

A criacdo de um modelo simplificado teve como objetivo o desenvolvimento das
geometrias que foram utilizadas para analise pelo método de elementos finitos. Nestes
modelos foram realizadas simplificacdes que melhoram as condi¢fes para a geracdo da malha,
reduzindo o tempo de analise.

Na primeira etapa foram removidos dos modelos todos os componentes que néao
influenciam a analise. Foram retirados da suspensdo: suportes, bolsas, suspensores, cintas e
amortecedores. E do eixo foram retirados: flanges, pistas dos retentores e tampdes. Foram
mantidos apenas o0s elementos que compdem os bragcos da suspensao e a viga do eixo, 0s onde
os esforgos faram analisados.

Na segunda etapa ocorreu a simplificacdo das geometrias onde foram retirados raios,
chanfros, roscas e furos que ndo sao elementos estruturais.

Na figura 20 é possivel verificar um comparativo do modelo de suspenséo
pneumatica completo e depois de realizadas as simplificagdes da geometria neste caso para o

modelo de suspensdo proposto.
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Figura 20 — Simplificacdo de geometria

Fonte: Autor (2014).

3.2 MATERIAIS

Na etapa de materiais foram levantados dados sobre os materiais utilizados na
construcdo dos modelos da suspensdo. Os resultados foram utilizados como dados de entrada

para a analise de elementos finitos.
3.2.1 Ensaios dos materiais
Nesta etapa foram realizados ensaios de tragdo nos dois tipos de materiais que

compdem a suspensdo, para levantamento das curvas que serdo utilizados na analise e no

critério de falha adotado.
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Para a realizagdo dos ensaios foram confeccionados trés corpos de prova, sendo dois
destes corpos retirados do material que compde os bragos da suspensdo, e um material que
compde a viga, conforme especificacdes contidas na Tabela 1.

O ensaio de tracdo foi realizado apenas para confrontar valores com os especificados

nos certificados de matéria prima conforme mostrado no Anexo B.

Tabela 1 — Especificagcdes dos materiais

Componente Tipo Espessura (mm) Especificacdo
Braco Chapa laminada 6,35 LNE 38
Viga Tubo forjado 16,5 FB 70

Fonte: Elaborado pelo autor com base no projeto (2014)

Os resultados dos ensaios de tracao estdo apresentados nas tabelas 2 e 3:

Tabela 2 — Resultados do ensaio de tragdo — Tubo Forjado

No | Area (mm?) Tensédo de Resisténcia a Alongamento Reducao
Escoamento (MPa) | tracdo (MPa) de area
029 63 496 708 61%
Fonte: Elaborado pelo autor com base no ensaio (2014)
Tabela 3 — Resultados do ensaio de tragdo — Chapa laminada
\o Area Forca | Resisténcia | Deformacéo | Deformacéo | Patamar de
Maxima | Maéaxima Especifica | Permanente | Escoamento
1 |67,31mm? | 36,20 kN | 537,8 MPa 23,514% 22,572% 473,4MPa
2 | 67,31lmm? | 35,36 kN | 525,3 MPa 24,844% 23,888% 443,5MPa

Fonte: Elaborado pelo autor com base no ensaio (2014)

Como os valores encontrados no ensaio foram muito semelhantes aos do certificado de
matéria prima, o nimero de corpos de prova foi pequeno, devido a dificuldade de serem feitos
principalmente se tratando do tubo forjado que compde a viga.

Além do ensaio de tracdo, na etapa de materiais foram considerados os resultados

obtidos no ensaio experimental, como pode ser visto na tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados do ensaio experimental

Modelo de suspengéo Carga N° de ciclos | Falhas apresentadas
Modelo Atual 12600 kg 93260 Observacdo 1
Modelo Proposto 15120 kg 131000 Observacao 2
Modelo Fabricante “X” | 15120 kg 131000 Observacao 3

Fonte: Elaborado pelo autor com base no ensaio (2013)

Observagéo 1: Surgimento de trincas no final da solda de unido entre a viga e o braco
da suspensao.

Observacdo 2: Deformacéo do eixo e dos bracos da suspensao sem apresentar trincas
ou fraturas.

Observagdo 3: Fratura da solda de unido entre o eixo e 0 brago da suspenséo

pneumatica.
3.3 METODOS

Para a analise pelo método de elementos finitos foi utilizado o software Ansys
Workbench 14.5, software utilizado para calculo estrutural. As analises numéricas foram

desenvolvidas conforme fluxograma apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Fluxograma para anélises numéricas

Método dos Elementos

Finitos
[ |
Pré-Processamento Pos-Processamento
H Criagdo da Casca | Avaliagdo dos
resultados

. Geragdo dos contatos

Geragdo da malha

Geracdo das condigdes de
contorno

Fonte : Autor (2014)



45

3.3.1 Pré-Processamento

Na etapa de pré-processamento foi realizada a criacdo do modelo numeérico a partir
da criacdo da casca, geracdo dos contatos, geracdo da malha e geracdo das condicGes de

contorno.

3.3.1.1 Criacdo da Casca

No Design Modeler efetuou-se a geracdo das midsurfaces, que séo conhecidas como
cascas de superficies, que sdo utilizados para modelar estruturas onde a espessura da mesma é
muito menor do que as outras dimensdes. Assim todos os componentes da suspensdo e do
dispositivo de ensaio foram considerados midsurfaces. Na Figura 22 observa-se a geometria em

casca da suspenséo e do dispositivo de ensaio.

Figura 22 — Geometria em casca

Fonte: Autor (2014)

3.3.1.2 Geracéo dos contatos

Na geracdo dos contatos foram representados todos 0s contatos existentes entre as
pecas na montagem da suspensdo e dispositivo de ensaio. Para realizacdo destes contatos

utilizou-se a ferramenta Manual Contact Region (regido de contato manual), sendo utilizados
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trés tipos de contatos, que sdo bonded (colado), no separation (ndo separavel) e mesh
connection (malha de conex&o).

Utilizaram-se os contatos do tipo bonded onde ndo eram permitidas as
movimentacdes do componente no sentido normal e nem tangencial em relacdo a superficie
de contato, conforme pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 — Contatos tipo bonded

Fonte: Autor (2014).

Utilizaram-se o0s contatos do tipo no separation onde ndo eram permitidas as
movimentac¢des do componente no sentido normal mas a movimentacao tangencial em relacdo
a sua regido de contato é permitida em relagcdo a superficie de contato, conforme pode ser
observado na Figura 24.

Figura 24 — Contatos tipo no separation

Fonte: Autor (2014)
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Utilizaram-se os contatos do tipo mesh connection para conectar nés de borda para a

superficie, onde as superficies ndo eram alinhadas, conforme pode ser observado na figura 25.

Figura 25 — Contatos tipo mesh connection

Fonte: Autor (2014)

A geracdo dos contatos inspirou enorme cuidado, pois a falta de contatos ou a
duplicidade dos mesmos interfere negativamente na analise pelo método de elementos finitos.
Para a conferencia dos contatos gerou-se uma analise modal onde foi verificado todas as
ligagdes do modelo. A analise modal permitiu a visualizagdo da deformacdo do modelo, assim
possibilitando uma andlise para verificar se 0 comportamento do modelo estava conforme a

realidade.

3.3.1.3 Geracdo da malha

O processo de geracdo da malha foi realizado no ambiente Model do software Ansys
Workbench 14.5. Com as simplifica¢fes feitas nas geometrias das suspensfes em analise
antes do processo de método de elementos finitos, a geracdo de malha ndo necessitou de
arranjos especiais, sendo que apenas em algumas regides a malha foi redimensionada.

Para a geracdo da malha primeiramente foi utilizado a ferramenta Automatic Method.
A figura 26 representa o modelo da suspensdo pneumatica e seu dispositivo de ensaio ap06s o

processo de geracdo da malha pelo software.
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Figura 26 — Geracao da malha

Fonte: Autor (2014)

Os tamanhos dos elementos gerados com o processo de discretizagdo do modelo
numérico foram definidos pelo Automatic Method. Para as regides de interesse nos dois
modelos de suspensdo, que sdo o brago da suspensdo e a viga do eixo foi utilizada a
ferramenta Body Sizing para possibilitar a criacdo de elementos de dois milimetros, o0 menor
tamanho em que o software conseguiu rodar a anlise.

Na figura 27 apresenta-se um detalhamento de regides do brago da suspensdo e a

viga do eixo onde a malha foi refinada.

Figura 27- Regides com malha refinada

Fonte: Autor (2014)
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3.3.1.4 Geracéo das condicOes de contorno

Nesta etapa foi realizada a aplicacdo das condi¢des de contorno da analise. Para essa
definicdo foram consideradas as forcas aplicadas sobre o conjunto e as fixac6es utilizadas no
ensaio, realizado anteriormente na empresa nos dois modelos de suspenséo.

Levando em conta que o dispositivo de ensaio foi fixado ao solo, a aplicagéo da
condicdo de contorno neste caso consistiu na utilizacdo do Fixed Support ligando o

dispositivo de ensaio ao solo como pode ser visto na figura 28.

Figura 28 — Aplicacdo dos suportes fixos

Fonte: Autor (2014)

Outra importante etapa na aplicacdo das condi¢Ges de contorno foi a representacao

da forca aplicada na suspensdo durante o ensaio realizado como pode ser visto na figura 29.

Figura 29 — Aplicacéo da forca no modelo

Fonte: Autor (2014)
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Na figura 30 visualiza-se a aplicacdo da forga no ensaio realizado atraves de um
pistdo hidraulico.

Figura 30 — Apllcagao da for(;a no ensaio experimental

Fonte: Autor (2014).

3.3.2 Po6s-Processamento

Ap6s aplicacdo de todos os parametros necessarios para a analise e condigdes de
contorno, foi executada a simulagéo.

Para o processamento das analises utilizou-se uma anélise estatica e fadiga uniaxial.
O processo de resolucdo foi realizado para as condi¢des levantadas no ensaio realizado na

empresa.



51

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Para a anélise dos resultados foram realizadas duas etapas: a validacdo do modelo
numérico com o real e a analise do modelo proposto com base na validacdo do ensaio. Foram

levados em conta os valores das tensdes, deslocamentos e tempo de vida.
4.1 VALIDACAO DO MODELO

Na analise dos resultados ocorreu a verificacdo da validacdo da estrutura através da
comparacdo dos valares de tensdo obtidos na analise numérica com os valores obtidos no
ensaio experimental. Como pode ser visto na figura 31 o ponto critico de tensdo obtida se

localiza exatamente na regido onde o modelo atual apresentou quebra no ensaio.

Figura 31 — Tensao Equivalente

Regido de inicio da trinca

Q

Fonte: Autor (2014)

Além do ponto critico de tensdo, utilizou-se para a validacdo do modelo numérico o

deslocamento gerado pela aplicagdo da forgca. O ensaio real apresentou um deslocamento de
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18 a 20mm, valor muito semelhante ao que foi obtido pelo método de elementos finitos como
pode ser visualizado na figura 32.

Figura 32 — Deslocamento vertical

Fonte: Autor (2014)
Com as tensoes e deslocamentos verificadas no modelo numérico da suspenséo atual,

realizou-se uma analise de vida em fadiga, como pode ser visto na figura 33, obteve-se um

numero de ciclo semelhante ao do ensaio real de 93 mil ciclos.

Figura 33 — Vida em Fadiga

Fonte: Autor (2014)
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Figura 34 — Detalhe Vida em Fadiga

Fonte: Autor (2014)

Realizadas estas trés avaliacdes, temos 0 modelo validado com o ensaio real e assim
podem-se realizar as analises no modelo proposto. O qual foi pré-processado juntamente com
0 modelo atual, para que os parametros de geragédo de casca, contatos, malhas e condicdes de
contorno fossem executados da forma mais parecida possivel, para obter uma anélise via

método de elementos finitos confidvel.

4.2 ANALISE DO MODELO PROPOSTO

Para o processamento das andlises utilizou-se uma andlise estatica do software
Ansys Workbench 14.5, com as condi¢fes de carregamento citadas anteriormente na tabela 4.
Na figura 35 observa-se o resultado da analise estatica, onde se pode evidenciar que as cargas

aplicadas ndo irdo provocar fraturas na regido de engaste da viga com o brago da suspenséo.

Figura 35 — Analise estatica modelo proposto

G: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa
Time: 1
28/05/2014 16:23
1553,2 Max
6

Fonte: Autor (2014)
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Na figura 36 verifica-se em detalhes a concentragdo de tenséo na regido de engaste
da viga no brago da suspencdo. No modelo atual a tensdo maxima ultrapassa o limite do
material, e no modelo proposto as tensées maximas ficam bem abaixo do limite do material.
As tensdes foram obtidas proxima a regido de contato, pois nos contatos propriamente ditos

temos o fendmeno de tensdo de singularidade.

Figura 36 — Concentracdo de tensdes

Atual Proposto

Fonte: Autor (2014)

Na figura 37 podem-se visualizar a analise de vida em fadiga dos componentes na
regido de engaste da viga no brago da suspensdo. No modelo atual a vida em fadiga se limita
ao namero de ciclos do ensaio, e no modelo proposto a vida em fadiga pode ser considerada

como infinita na regido de interesse.

Figura 37 — Vida em fadiga

Fonte: Autor (2014)

Estas diferencas de concentracdes de tensfes e de tempo de vida em fadiga se déo

principalmente pelas alteracdes realizadas no modelo proposto da suspensdo. Essas alteracoes
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realizadas foram principalmente mudanca do tipo da geometria de solda na fixacdo da viga
com o braco da suspensdo como pode ser visualizado na figura 38.

Figura 38 — Fixacdo viga no braco

Atual Proposto

Fonte: Autor (2014)

Outra alteracdo realizada que ajudou na obtencdo desses bons resultados foi a
mudanca dimensional dos bracos da suspensdo como pode ser visualizado na figura 39.
Foram diminuidos alturas e comprimentos dos bragos na medida em que ndo comprometesse

0 Uso dos mesmos na suspensdo pneumatica.

Figura 39 — Bragos da Suspenséo

Atual

Proposto

Fonte: Autor (2014)
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5 CONCLUSAO

Apos a realizacdo deste trabalho conclui-se que o modelo proposto de suspensao
pneumatica para semirreboques ndo apresentou a mesma falha que o modelo atual.

Observou-se que a analise do modelo atual apresentou resultados satisfatorios em
relacdo a tensdo, deslocamento e vida em fadiga, em relagcdo aos valores obtidos em ensaio
experimental, assim validando o modelo numérico.

Para a condicao analisada a suspensdo de modelo atual apresentou tensdes superiores
ao limite do material na area de engaste com a viga. Ja 0 modelo proposto apresentou tensdes
inferiores na mesma &rea.

Para a o critério de fadiga foi utilizado o critério Goodman por ser considerado o
critério mais conservador. Nas analises foram considerados todos os concentradores de tensdo
que poderiam influenciar na vida do conjunto.

Por fim pode-se considerar que o objetivo geral deste trabalho foi alcancado, pois foi
gerada analise para a condi¢do de carregamento conhecida, apresentando: os pontos criticos
de tensdo, deformacdo e vida em fadiga, possibilitando a validacdo do ensaio numérico e a
analise do modelo proposto de suspensao.

Também € possivel considerar que este trabalho € importante para a empresa Silpa,
pois além de fornecer informacg6es sobre o projeto destes modelos de suspensfes pneumaticas,
podera ser util para projetos futuros.

O processo de analise desenvolvido neste trabalho podera ser utilizado como base em
outros projetos estruturais. Outro ponto de destaque foi o aprendizado do método dos
elementos finitos e de todo o processo de analise adquirido pelo autor durante o

desenvolvimento deste trabalho.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar analise dinamica para a suspensdo de modelo proposto analisada neste
trabalho.

- Avaliar o comportamento do eixo em campo com o auxilio de extensometria.
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ANEXO

ANEXO A — RELATORIO DO ENSAIO MECANICO
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Relatdrio de Ensaios Destrutivos

Mome do Lote: LME 38 &,35MM Data do Lote: 27/03/2014
Mome do Método: CHAPA LNE 38 Tipo do Extensometro: Meanhum
Tipo do Equipamento: Versat-G600K Célula de Carga 300 Kgf
Velocidade do Ensaio: 20 mm/min Sentido do Ensaio: Tragae
Enzaioz Healizados: 2 Enzaios Validos 2
Dadosz Técnicos do Lote
Erssin Area do Forga Resisiancia Delormagao Patemar de Moduio de
C.P. Maima Mazima Expeciica Parmanants Escoamenta Elasticdade
Humero mm? KN MPa kA kS MPa MPa
2 [ ] 67 310 35,35 5253 24 Bdd 23,888 4435 50274
1 [ ] BT 310 35,20 53T a 23,514 22572 4734 =i L
Minimao 67 310 35,35 5253 23,514 2257 4435 50274
Maximo 67 310 36,20 ara 24 Bdd 23,89 4734 084
Média 67 310 3573 5315 24,178 2323 458.5 4684
Mediana 67 310 3573 5315 24,178 2323 458.5 4684
Deavio 0,000 0,42 62 0,665 0,66 14,9 4410
Varianci 0, 0eed 0,18 381 0,443 0,43 2235 18445335
1004
804
80
T
= B0
&
w50
e 1
& 40
] e =
:10: f -\—j.._‘_'_‘_h
1'3:Ir
o] |
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* Relatério de Ensaio
LAMEC -(FG205mv02)
Laboratério de Ensaios Mecanicos de Caxias do Sul
G Telefore/Fax. (54} 1218 2168 -
v Chuoa
Charte Silpa Pegas & Equipamentos Lida. N° 00216/14

Emndorego: RS 122, km 2, n° 6 - Nowo Parimelro
Chdada Caxias do Sul = RS

Naureza ¢a trabatho: Data 40 ensaio. 2710214
ENSAIO DE TRACAO Temperatura: 22,9 °C
e mificando o Chente. Fl1/2

01 amostra do eixo tubular forfade, matenal FB 70, isentificado por 029,

Procetmento:

KMétodo de ensaio conforme procedimanto intemo LAMEC-PE 001 rav.10, em atendimento 3 norma NBR 6882-1.2013.
Equipamentos utilizedos

- Paguimatro — P§ {0200} mm, marca: Mitutoyo — Cerificasa de calibragiio n* 19238-13; valido até 28/10/14,

- Maguna ge ensaio universal - Marca: EMIC - DL 20000, r séne: 015

Calibrado conforme Certificado: EMIC - n® 513013, valide até 1206/15,

A Inceera expandida de medicao refatada "U" é declarada como ncerteza padeio de medicas mutiplicada pelo fater de abrangéncia k, o
qual para uma AstnbdukEo t com graus de liberdade efetivos [Veff] corresponde a uma probsbilidade de abrangéncia de aproxmadaments
95%. A incarteza padida de medigdo foi determinada de acordo com a publicagio EA-4N2 [1988] Os valoras de k estio apresentados na
tabela de resullados,

RESULTADOS:
' Tensao de 1' Resisténcia | i) Alongamento I ﬁoducﬂo
Identif. Area Escoamento A tragao o de drea Escala
a° _ [mm?) { MPa)£ (%) & (MPa) £ %] | & ) | (%) k (%) k {ton)
028 63 - 496 1,1 206 ) 708 £03 206 45 25 201 220 | 61 01 220 20
Observacan:

- Conversdes: 1 MPa = 1 Niman® = 0,102 kgfimm?® = 10,2 kgllcm® = 145 psi.

- Os resultados t@m significacao restnta as amostras ensaiadas, ndo sendo autonzado reproducde pardal desle decumento.
- O critero de amastragem adotada foi determinada pels cliente 5obre o qual assume & responsabilidade.

- (lo} & o comprimento mical proporcional, Veloddade de ensalo. 8.0 mmémin {£2.5 mmimin)

- A tensio de escoamento (offset), fol determinada & 0,2 % do pento de mtersecgdo da inha parakla a curva.

Eng® Albano Luiz Weber
Signat. Aul. CREA RS 085914-D

T UCE Senigos co8 | Unnersidnae oo Canas 90 S | Hus Franases Gelilo Vargas 113 TOER 95070-5850 TCiias do SUFRS | Moea 1 [ Saa 0y
Tekfone/Fas (54) 3278.2168 | emait llameacgucs br | htp Mwww ucs, brste) servicos-tecrologicosilamec
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ANEXO B — CERTIFICADOS DE MATERIA PRIMA
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