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RESUMO

Uma das maiores dificuldades de aplicacdo da andlise de fadiga em veiculos e em
seus componentes esta em desenvolver uma correlacdo entre os danos causados
por fadiga em ensaios de laboratorio e testes de estrada. Esta correlacdo pode
contribuir  significativamente para a reducdo do tempo e do custo no
desenvolvimento de um novo produto. O objetivo deste trabalho é apresentar uma
correlacdo entre os danos causados em uma poltrona de um 6nibus urbano no
ensaio de durabilidade em campo com um ensaio controlado de fadiga em
laboratorio. A prova de durabilidade acelerada alterna tipos de pista, asfalto, terra e
paralelepipedo, assim como a condi¢cdo de carregamento sobre a poltrona. Na prova
de laboratoério, um carregamento ciclico com frequéncia e amplitude controladas é
aplicado sobre o conjunto da estrutura da poltrona e de seus componentes. Partindo
de uma analise utilizando o método de elementos finitos sdo definidas as regibes
mais criticas para ocorréncia de uma falha na estrutura da poltrona. Nessas regides
sdo colados extensémetros e os dados reais de carregamentos sdo coletados em
ambos os ensaios. Com os dados experimentais, utilizando o método rainflow e a
teoria do acumulo do dano, é realizado o calculo do dano causado por fadiga para
cada ponto instrumentado. A partir dos resultados, é relacionado o nimero de ciclos
do ensaio de laboratério que causam um dano de fadiga equivalente ao dano
causado no teste de campo, em fungéo da distancia percorrida pelo veiculo.

Palavras-chaves: vida sob fadiga, rainflow, extensometria, teste de durabilidade
acelerada, poltrona de 6nibus.



ABSTRACT

One of the largest difficulties in applying the fatigue analysis in vehicles and their
components is to develop a correlation between the damage caused by fatigue in
laboratory tests and road tests. This correlation can contribute significantly to reduce
time and cost in the development of a new product. The objective of this study is to
present a correlation between the damage caused in a seat of a city bus in
accelerated durability test in the field with a controlled fatigue-testing lab. The proof
of accelerated durability alternating types of runway, asphalt, gravel and
parallelepiped, as well as the loading condition on the seat. In laboratory test, a cyclic
loading with controlled amplitude and frequency is applied to the structure of the seat
and its components. Based on an analysis using the finite element method are
defined the most critical regions for the occurrence of a fault in the structure of the
seat. In these regions are glued the strain gages and real data loads are collected in
both tests. With the experimental data, using the rainflow method and the theory of
the accumulation of damage, the calculation of the damage caused by fatigue in
each instrumented point is done. From the results, is related the number of test
cycles laboratory that cause damage equivalent to the damage done in the field test,
according to the distance traveled by the vehicle.

Keywords: fatigue life, rainflow, experimental stress analysis, accelerated durability
test, seat bus.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da inddstria automotiva é lancar novos produtos no
mercado com qualidade, baixo custo e no menor tempo de desenvolvimento
possivel. Essa redugcdo no tempo de desenvolvimento, sem deixar de atender os
requisitos de homologacédo e durabilidade do produto, implicam na utilizacdo de
métodos mais criteriosos para avaliacdo de cada componente do produto final.
Neste ponto, a simulacdo da vida dos componentes mecanicos, principalmente
aqueles submetidos a fadiga, tem um papel fundamental.

Falhas por fadiga podem ocorrer em um nivel de tensdo consideravelmente
inferior ao limite de resisténcia a tracdo ou ao limite de escoamento para uma carga
estatica. Um dos critérios para estimar a vida de fadiga € baseado na curva de
fadiga do material, que relaciona a tensao ciclica com o numero de ciclos até a falha.
O calculo de dano baseia-se no somatorio de ciclos atuantes a uma determinada
tensdo. Em situacfes que o componente esta sujeito a solicitacbes aleatérias e
variaveis no tempo, como por exemplo a que estd sujeita a maioria dos
componentes da carroceria de um 6nibus, o simples célculo de nimero de ciclos em
determinado nivel de tensdo, ndo € mais um procedimento simples, e depende do
histérico de carregamento presente na estrutura. Conhecer as solicitagcdes atuantes
em cada componente € essencial para uma analise confidvel de fadiga.

Em muitos casos de engenharia o uso do Método de Elementos Finitos € o
recurso inicial para avaliar a resisténcia mecéanica de um produto antes da
construcdo de um protoétipo. Porém, para validar o projeto € necessario submeter o
produto a ensaios praticos, de modo a verificar o real comportamento para cada
situacdo de uso. Provas de durabilidade em campo normalmente sdo demoradas e
tem um alto custo envolvido. Portanto, para acelerar as avaliacbes, torna-se
indispensavel para a induUstria automotiva realizar ensaios experimentais em
laboratorio para simular a vida sob fadiga dos componentes.

A grande dificuldade para as avaliacbes de fadiga em laboratorio esta em
desenvolver uma correlacdo de danos com a condicdo real do componente em
testes de campo. Conhecendo-se esta relacdo, pode-se otimizar oS ensaios em
laboratério com aumento do nivel de confiabilidade, contribuindo diretamente na

reducdo do tempo de desenvolvimento do produto.
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1.1 AMBIENTE DE TRABALHO

A Marcopolo S.A. é uma multinacional brasileira sediada em Caxias do Sul.
Foi criada em 1949, inicialmente com a razéo social de Nicola & Cia Ltda., sendo
hoje uma das principais fabricantes de carrocerias de 6nibus no mundo. Possui em
sua linha de produtos, modelos de carrocerias rodoviarias, urbanas e micros.

De acordo o balanco social, referente ao ano de 2013, a empresa conta com
um total de 21.002 colaboradores e teve no periodo uma receita liquida anual de R$
3,659 trilhdes. Com uma producdo no ano de 2013 equivalente a 20.643 unidades,
tem a lideranca do mercado brasileiro, com um marketshare de 39,8%.

O estudo foi realizado no setor de Engenharia Experimental, responséavel pela
execucdo dos diversos ensaios necessarios para desenvolver e homologar novos
produtos. Entre as atividades desenvolvidas, destacam-se: ensaios de seguranca
veicular, avaliagbes de niveis de ruido, avaliagbes térmicas, extensometria e

acelerometria.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma correlacdo entre os danos causados por fadiga em ensaio
de laboratério e os testes de campo, para uma poltrona de 6nibus urbano, de modo
a obter a equivaléncia entre o niamero de ciclos do ensaio de laboratério com a

distancia percorrida pelo 6nibus na condicao real de uso.

1.2.2 Objetivos especificos

a) mapeamento dos pontos criticos das tensGes atuantes sobre a poltrona
atraves da simulacao por elementos finitos;

b) instrumentacdo dos pontos criticos da estrutura da poltrona através da técnica
experimental de extensometria;

c) coleta dos sinais de tensdes com a poltrona montada no veiculo, submetido a

teste de campo com variacao de carga e tipo pavimento da pista;
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d) coleta dos sinais de tensdes com a poltrona montada no dispositivo para
testes de fadiga em laboratorio;
e) calculo de dano por fadiga causado nos ensaios;

f) correlacédo dos resultados.

1.3 JUSTIFICATIVA

As andlises de fadiga sdo de fundamental importdncia para o
desenvolvimento de um projeto, de modo a determinar a durabilidade do produto sob
todas as circunstancias de uso. Em muitos casos, como este em especifico,
somente a analise teorica ndo € suficiente para garantir os requisitos do projeto,
visto que, muitos fatores criticos estdo envolvidos com o processo de manufatura do
produto, como por exemplo a qualidade de solda, a variagcdo das propriedades dos
materiais e o proprio processo de montagem de cada componente.

Com os dados experimentais coletados no dispositivo de teste de fadiga de
poltronas no laboratério, sera possivel determinar a severidade desta prova para a
condicdo real. Este conhecimento possibilitara otimizacdes do ensaio, reduzindo
assim o tempo e o custo para as avaliacfes de fadiga em poltronas. Além disto, o
método utilizado podera servir, de maneira geral, para avaliacbes de diversos

componentes estruturais da carroceria de um 6nibus.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme mencionado no capitulo 1, este trabalho tem o objetivo de
desenvolver uma correlacdo de danos por fadiga em dois tipos de avaliacdes.
Portanto, nas péaginas a seguir, sera apresentada a revisdo bibliografica dos

conceitos tedricos mais relevantes que serdo empregados neste trabalho.

2.1 POLTRONAS DE ONIBUS

A norma CONTRAN 445/13, que estabelece os requisitos de seguranga para
veiculos de transporte publico coletivo de passageiros e transporte de passageiros
tipo 6nibus e micro-6nibus, define poltrona como uma estrutura suscetivel de ser
ancorada a estrutura do veiculo, com seus acabamentos e acessorios, destinada a
ser usada em um veiculo e acolher um ou mais ocupantes adultos sentados. A

Figura 1 mostra a poltrona de um énibus.

Figura 1 — Poltrona de um 6nibus.

Fonte: Marcopolo (2015).

A poltrona é composta basicamente por uma estrutura resistente — parte com
formas, dimensbes e materiais que suportam a carga; assento — parte colocada
guase na horizontal e destinada a sustentar um passageiro sentado; e encosto —
parte quase vertical destinada a sustentar as costas, 0s ombros e eventualmente a

cabeca do passageiro. A poltrona pode ou néo ter um dispositivo de regulagem —



14

mecanismo que permite regular o banco ou suas partes em uma posi¢cdo adequada
ao passageiro sentado; e pode ou ndo ser equipada com cintos de seguranca. A
parte do chassi ou carroceira do veiculo a qual pode ser fixada uma poltrona, é

denominada ancoragem.

2.1.1 Normas regulamentadoras

Além de atender critérios de dimensionamento, quando uma poltrona de
onibus é fabricada, a mesma deve ser submetida a varios testes, seguindo as
normas regulamentadoras para homologacdo, onde estas devem ser atendidas
antes de liberadas para o mercado. A norma CONTRAN 445/13 define os testes de
homologacéo para o mercado nacional, sendo eles:

a) Ensaios Estaticos:

e Ancoragem da poltrona no veiculo, conforme descrito no Apéndice 2 do
Anexo |V;

e Resisténcia do encosto da poltrona, conforme descrito no Apéndice 5 do
Anexo 1V;

e Ancoragem dos cintos de seguranca da poltrona, conforme norma ABNT
NBR 6091:2009, citada no Anexo V da CONTRAN 445/13.

b) Ensaios dindmicos:

e Ensaio dindmico de trend, conforme descrito no Apéndice 1 do Anexo IV.

N&o necessariamente é preciso realizar todos estes ensaios para homologar
uma poltrona. Existem critérios que definem quais 0s ensaios que devem ser
realizados para cada tipo de aplicagcdo de poltrona, referente a seus detalhes
construtivos e posicionamento no veiculo. No entanto, ndo existem normas

referentes a integridade estrutural no que diz respeito a fadiga.

2.2  TECNICA EXPERIMENTAL DE ANALISE DE TENSOES

A forma usual de avaliar partes estruturais de maquinas, veiculos, avides, etc.

€ baseado nos célculos de resisténcia dos materiais. Este método é satisfatério
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principalmente quando se conhece os carregamentos que estdo sendo submetidos
ao componente. Os problemas surgem quando estas cargas sdo desconhecidas ou
sdo estimadas grosseiramente. Nestes casos, 0s riscos de sobrecarga sao
diminuidos utilizando altos coeficientes de seguranca no dimensionamento do
componente, muitas vezes exagerados. Os projetos demandam componentes cada
vez mais enxutos, com peso, custo e material reduzidos. Para satisfazer estes
requisitos e fornecer uma vida util adequada, as tensdes reais certamente devem ser
conhecidas (HOFFMANN, 1989).

A andlise experimental de tensfes baseia-se na medicdo das deformacdes
reais atuantes em um determinado ponto de um componente ou estrutura. A técnica

mais difundida atualmente para estas medicdes € a extensometria.

2.2.1 Extensometria

O método de extensometria, no qual utilizam-se extensémetros de resisténcia
elétrica € o0 que possui a utilizacdo mais ampla em relacdo a sua aplicabilidade,
devido a precisao, facilidade de manipulacéo, eficiéncia e menor custo. (WEBER,
2009).

O fator vital para o funcionamento de um extensémetro elétrico ou “strain
gage” é a variacao linear da sua resisténcia elétrica com a deformacédo de seus fios.

Este principio foi descoberto em 1856 por Lord Kelvin e € mostrado na Equacao 1:

— = Ke (1)

O valor de K é denominado como fator de sensibilidade do extensémetro ou
‘gage fator” (DALLY, 1991). A maioria dos extensémetros produzidos hoje sé&o
fabricados com uma liga de cobre-niquel conhecida com Constantan (45% Ni e
55% Cu) com K = 2,1.

Os extensdmetros mais comuns utilizados, Figura 2, sdo constituidos de uma
rede formada por uma lamina muito fina de metal. Esses tém como caracteristicas o
baixo custo, sensibilidade transversal praticamente nula, peguenas espessuras e
geometrias diversas, atendendo praticamente a todos os tipos de aplicacdes
(HOFFMANN, 1989).
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Figura 2 — Extensdmetro elétrico uniaxial.

Comprimento da grade

& »
< >

N | 7 I
| E=E=——=N5
——V cC

e —

Orientadores Pelicula resistiva Base Isolante

Largura da grade

Fonte: Adaptado de Kyowa (2003).

Um extensémetro € formado por diversas linhas de grade ligadas em série.
Estes podem ser uniaxiais ou multiaxiais, porém a sensibilidade de cada unidade é
sempre na direcdo de suas grades (PAULINO, 2011).

Os extensémetros do tipo roseta sao utilizados para determinar o estado de
deformacdo no ponto. Ele é formado por trés extensdbmetros, normalmente
defasados 45° (roseta retangular) ou 60° (roseta delta) entre eles. A Figura 3 mostra

essa configuracao.

Figura 3 — Extensbmetro do tipo roseta.

Fonte: Kyowa (2003).
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2.2.2 Aplicagéo dos extensémetros

Quando um material qualquer é submetido a solicitacbes mecanicas, este
expande-se ou contrai-se. Se um extensdmetro elétrico com as caracteristicas
apropriadas for colado a superficie do objeto, este ira alongar-se ou comprimir-se de
acordo com as solicitagbes em que a superficie estd submetida (WEBER, 2009).

A escolha do extensébmetro deve ser feita em funcdo das condicdes de
ensaio, tais como: material a ser avaliado, comprimento do elemento sensor, arranjo
dos elementos, coeficiente de compensacdo de temperatura, resisténcia elétrica,
méaxima deformacdo que se deseja medir e facilidade de instalagdo (HOFFMANN,
1989).

O adesivo utilizado para colagem devera ser capaz de transmitir fielmente ao
extensémetro as deformacgBes do componente. O processo de preparo da superficie
de colagem compreende as seguintes etapas (HOFFMANN, 1989; WEBER, 2009):

a) Desengraxamento da superficie, através de acetona ou produtos proprios
para extensometria,;

b) Abrasdo da superficie, removendo substancias aderentes como tintas e
coberturas galvanizadas, além de fornecer uma rugosidade adequada
para o processo;

c) Tracado das linhas de referéncias para orientacéo dos “strain gages™,

d) Condicionamento quimico, onde é retirado qualquer vestigio de éxido e
sujeiras;

e) Colagem do extensdmetro, seguindo o procedimento especifico para tipo
de adesivo aplicado.

ApoOs a colagem dos extensdmetros, 0s terminais e cabos elétricos sao

soldados, e finalizando o processo, uma protecdo contra umidade, temperaturas

externas e pressdes mecanicas é aplicada sobre o “strain gage”. (WEBER, 2009).
2.2.3 Instrumentacao e aquisicdo de sinais para extensometria
Os extensdmetros, mesmo submetidos a altas deformacdes, apresentam

valores muito pequenos de variagdo de resisténcia elétrica. Desta forma, ndo é usual

que os instrumentos de leitura dos “strain gages” facam esta leitura diretamente.
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Para esse efeito é langcado mé&o dos inimeros recursos da Ponte de Wheatstone
(PAULINO, 2011).

O circuito Ponte de Wheatstone € o mais eficaz para medidas de deformacéao
em ensaios estaticos e dinamicos. Além disto, este possibilita recursos como:
balanco inicial e zeragem; compensacéo de efeitos térmicos; calibracao simplificada
por shunt e usos com diversas configuracbes de ligacdo de extensdmetros. A
Figura 4, mostra o esquema de ligacdo para um extensémetro simples (PAULINO,
2011).

Figura 4 — Ligag&o de um extensdmetro em ¥4 de ponte.

Vexc.

Fonte: Paulino (2011).

Para possibilitar a medicéo dos extensdometros sao utilizados condicionadores
de sinais. Estes fornecem a tensdo de excitacdo para a ponte de Wheatstone e
ampliam o sinal recebido por ela quando os extensémetros deformam, adequando o
sinal as caracteristicas de entrada do equipamento de medi¢do. Utilizando-se um

microcomputador juntamente com estes aparelhos é realizada a aquisicdo dos

dados, permitindo a coleta e visualizacdo da medi¢cdo em tempo real com o ensaio.

2.2.4 Anélise experimental de tensdes

Um extensdmetro fornece a deformagdo da peca no ponto em que esta
colado, na dire¢cdo em que foi fixado. Em um extensémetro simples uniaxial para se
obter o valor de tensdo ¢ naquela diregcdo, utiliza-se relagédo tensao-deformacéo

através da Lei de Hooke, expressa pela Equacéo 2 (HIBBELER, 2004).
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c=E-¢ (2)

Para se conhecer o estado de tensdo em um ponto qualquer, € necessario
determinar as tensdes principais, bem como sua orientacdo segundo 0s eixos pré-
determinados. Para determinacdo do estado plano de tensdo (medida pelas
deformacgGes) em um ponto, precisa-se medir trés grandezas, as deformacdes &,, ¢,
€ Yxy. Essa medicdo pode ser feita indiretamente, definindo-se trés condi¢des
conhecidas em relagdo aos eixos “X” e “y” (DALLY, 1991).

No caso de uma roseta retangular, com extensémetros orientados a 0°, 45° e
90°, as deformacoes lidas ¢,, ¢, e €., conforme Figura 5, devem ser transformadas
em deformacdes orientadas X, y e cisalhante. As Equacdes 3, 4 e 5 mostram este
procedimento (HIBBELER, 2004).

£ = &g 3)
gy = & 4)
Yy = 2ep — (eq t &¢) %)

Figura 5 — Orientagdo das deformacdes de uma roseta retangular.

Ir I
HMC

45°

45°
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a

Fonte: Hibbeler (2004).

Para transformar as deformacbes em tensdes no plano xy, primeiramente

deve-se conhecer o modulo de elasticidade do material E e o coeficiente de
Poisson v. Com isto pode-se calcular o médulo cisalhante G, determinado pela
Equacéo 6 (HIBBELER, 2004).
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R
T 2(1+v)

(6)

As tensdes normais o, € o, € a tensao cisalhante t,,,, sdo determinadas pelas

Equacdes 7, 8 e 9 (Lei de Hooke generalizada).

E

Ox =152 [ex + ng] (7)
E

0y =T [ey + vey] (8)

Tyy = G "Vxy (9)

Finalmente, os valores das tensdes principais o; € g, € maxima cisalhante
Tmax,» PEM COMO as suas orientacdes podem ser definidas . As Equacdes 10, 11 e 12
mostram como sdo obtidas as tensdes principais e seu angulo de incidéncia
(HIBBELER, 2004).

oxto Ox—0y\ 2
o1, = 22 yiJ( ) 412, (10)
_ 2
Tmax = \/(sz_ay) + T%y (11)
tg26, = ai’_";y (12)
2.3 FADIGA

Fadiga é uma forma de falha que ocorre em estruturas que estdo submetidas
a tensbes dinamicas e oscilantes. A falha normalmente acontece pela iniciagao e
propagacdo de uma trinca em algum ponto com maior concentracdo de tensoes,
onde essa avanca em incrementos a cada ciclo até que se torne instavel,
ocasionando repentinamente a fratura final, uma vez que a trinca tenha atingido seu
tamanho critico. Em geral, as falhas por fadiga podem ocorrer em um nivel de
tensdo consideravelmente inferior aos niveis de falhas estaticas (DOWNLING, 2007;
SHIGLEY, 2005).
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O estudo deste fendmeno é de importancia crucial no desenvolvimento de
maquinas e estruturas, visto que a grande maioria das quebras observadas em
servico envolvem o mecanismo de fadiga (BRANCO, 1999).

Uma trinca por fadiga é causada pela aplicacdo de tensdes alternadas que
controlam a iniciagdo da trinca, e podem ocorrer mesmo que a estrutura esteja sem
defeitos. Segundo Branco (1999), o mecanismo de fadiga compreende as seguintes
fase sucessivas: nucleacdo ou iniciacdo da trinca, propagacao da trinca e ruptura
final. A propagacdo de uma trinca € lenta e localizada, que em geral ndo causam
mudancas no comportamento global da estrutura. Ja a falha final € uma trinca muito
rapida e instadvel, podendo causar uma fratura catastréfica sem qualquer aviso

prévio.
2.3.1 Carregamentos ciclicos

Qualquer carregamento que varie no tempo pode causar falhas por fadiga. Os
carregamentos podem ser divididos em amplitude constante e amplitude variavel.

Os carregamentos do tipo amplitude constante sdo aqueles em que a
diferenca entre o valor maximo e o minimo € sempre 0 mesmo ao longo do tempo
(DOWNLING, 2007). A Figura 6 mostra um espectro de tenséo ciclica: carregamento
senoidal de tensédo versus tempo, com tensdo média diferente de zero e amplitude e

frequéncia constantes.

Figura 6 — Carregamento ciclico alternado de amplitude constante.
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Fonte: Adaptado de Stephens et al. (2001).
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Através da Figura 6, pode-se definir varios termos e simbolos. Estas
definicbes estdo expressas nas Equacgdes 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19 (SHIGLEY,
2005).

Variacdo de tensao:

O0r = Omax — Omin (13)
Tensado média:

Oy = "maxT“’mm (14)

Amplitude da tenséo:

g = 7 (15)
Tensao maxima:

Omax = Om + 0g (16)
Tensao minima:

Omin = Om — Oq (17)

Razéo de tensao:

R = mn (18)

Omax

Razao de amplitude:
A= e (19)

Om

Os carregamentos do tipo amplitude variavel sdo aqueles que possuem niveis
de amplitude totalmente variaveis ao longo do tempo. Os modelos mais complexos
sdo aqueles que o sinal € completamente aleatério, isto é, 0s carregamentos
apresentam tensdes variaveis em amplitude, média e frequéncia em funcédo do
tempo, como mostra Figura 7 (NORTON, 2004).

Na maioria dos casos de fadiga, como o da estrutura de uma poltrona, objeto
em estudo, as cargas estdo longe de serem uniformes. A analise de fadiga para
carregamentos variaveis € complexa, e uma das melhores maneiras para este tipo

de estudo é simplificar a condicdo real, passando a representar por varias

combinagdes de carregamentos constantes (CIAPPARINI, 2012).
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Figura 7 — Carregamento aleatorio.
300 T T T T T

R .i |
')! 1* 'Jl "l LM lw”JWMM W

200 .

200 -

100

o [MPa]
[

—-100

_300 1 1 1 | 1 1 1 1 1
V] 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

Tempo [s]

Fonte: Adaptado de Palin-Luc et al (2006).

A contribuicdo dos carregamentos para ocorrer a falha do material pode ser
calculada pelas teorias do dano acumulativo. Se o carregamento € variavel e

irregular, pode-se utilizar o método rainflow para a contagem do niumero de ciclos.

2.3.2 Curvas S-N de Wohler

August Wohler (1819-1914) é considerado o “pai” dos primeiros estudos
sistematicos sobre fadiga. Para realizar seus experimentos, ele utilizou maquinas
capazes de aplicar cargas alternantes com amplitudes constantes sobre 0s corpos
de prova. A Figura 8 mostra o esquema de uma maquina de viga rotativa, que

produz um momento de flexdo uniforme por toda duragdo do teste (STEPHENS et
al., 2001).

Figura 8 — Esquema da maquina de viga rotativa.
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Fonte: Adaptado de Stephens et al. (2001).
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A partir dos resultados dos ensaios, Wohler desenvolveu as curvas
experimentais de fadiga, conhecidas como curvas S-N, onde é relacionado o numero
de ciclos até a falha do material com a amplitude do carregamento aplicado sobre
ele. Wohler observou que os pontos gerados em um grafico log-log, geravam um
trecho definido por uma reta inclinada e um ponto de inflexao a partir o qual o gréfico
era representado por uma reta horizontal, sendo este ponto em torno de 10° ciclos.
(NORTON, 2004). Assim, foi definido uma amplitude a qual nenhuma falha por
fadiga iria aparecer, conhecida com limite de resisténcia a fadiga do material S,. A
Figura 9 mostra a curva S-N para um aco comum (NORTON, 2004; SHIGLEY,
2005).

Figura 9 — Curva S-N gerada a partir de ensaios de fadiga.

«—— Baixo Ciclo ——= Alto Ciclo

Vida Finita

| Vida

[+———— —_—

infinita

Tensdo de fadiga Sf

10 10" w 1w 1wt 1w ow w1’

Mimero de ciclos - N

Fonte: Shigley (2005).

As curvas S-N sao a base da metodologia utilizada na fadiga controlada por
tensdo ou fadiga de alto ciclo. Este fenbmeno € associado com baixos niveis de
deformagdo no processo de fadiga e alto nimero de ciclos (maior que 103 ciclos)

para produzir uma falha no material (COLLINS, 1993).

2.3.3 Critérios de falha por fadiga

A maioria das curvas de vida em fadiga séo obtidas através de ensaios de

flexdo rotativa, onde a tensdo média normalmente € igual a zero, ou seja, nos
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ensaios com cargas completamente reversas. Entretanto, carregamentos com
tensbes médias iguais a zero ndo representam muitas aplicagbes praticas, mas
influenciam o comportamento dos materiais de engenharia (SURESH, 1998).

Varios modelos foram propostos para determinar a influéncia da tensdo média
sobre a resisténcia a fadiga dos materiais. Dentre os modelos propostos, 0 mais
utilizado é o gréfico de a,, versus g,, conforme mostra a Figura 10. Os critérios de
falha representados nesta figura séo o de Goodman modificado, Gerber, Sodeberg,
ASME e Langer (SHIGLEY, 2005).

Figura 10 — Relacdes entre tensdo média e tenséo alternada.
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Fonte: Shigley et al. (2005).

Dentre os diagramas de vida constante, o mais utilizado para os metais
ducteis é o diagrama de Goodman modificado, sendo este representado por uma
linha reta entre o limite de resisténcia a tracdo e o limite de fadiga. A equacéo 20

mostra esta teoria:

%a | Im _ 4

20
O'f S‘Ll.t ( )

onde,
Sut- limite de resisténcia a tracao;

oy tensao de fadiga.
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7

Outro critério que tem sido bastante empregado atualmente € o SWT,
proposto por Smith, Watson e Tooper (SMITH et al., 1970). Em geral este modelo
fornece O6timos resultados para a maioria dos acos estruturais, podendo ser

expresso conforme a Equacéo 21.:

0f = \/Omax " Oa (21)

sendo O = O, + 0,, Esta equacdo também envolve as mesmas variaveis dos

outros critérios com a vantagem de néo incluir as constantes do material.

2.3.4 Fator de concentracéo de tenséao

Segundo Shigley (2005), o fator de concentracdo de tensdo de fadiga K,

referente a presenca de um entalhe ou uma descontinuidade, deve ser aplicado em
ambas as componentes do carregamento, ou seja, Ks0,, € K0y, desde que o
material permaneca sem deformacao plastica. Quando a tensdo média é elevada o
suficiente para provocar o0 escoamento localizado no entalhe, algumas
consideracdes devem ser feitas.

O método de Dowling para os metais ducteis, quantifica o fator de

concentracdo de tenséo K, da componente de tensdo media conforme o conjunto

de Equacdes 22:

Kem = Kf se K¢|omaxo| < Sy (22)
_ Sy=Kroao

Kem = - se Kf|amax,0| > S,

K =0 se K¢|0maxo — Omino| > 25,

sendo S, o limite de escoamento do material. Ainda de forma conservadora pode-se

estabelecer que g, = K;049 € 0y = Opo-
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2.3.5 AcUmulo de danos

Periodos de descanso com remocédo da tensdo ou deformacado de fadiga ndo
conduzem a nenhum efeito de recuperacdo causado pelo carregamento ciclico
anterior. Portanto, o dano por fadiga € acumulativo e irrecuperavel (COLLINS, 1993).

Segundo Collins (1993), a primeira teoria de dano cumulativo foi proposta por
Palmgren 1924, sendo posteriormente desenvolvida por Miner em 1945. Essa teoria,
gue ainda é amplamente utilizada, € conhecida como regra de Palmgern-Miner ou
regra do dano linear.

A regra de Palmgren-Miner pode ser interpretada graficamente de acordo com
a Figura 11. Por definicAo da curva S-N, durante a aplicagdo de uma tensao
constante g, a falha ira ocorrer em N; ciclos. Se durante a fadiga for aplicado um
namero de ciclos n; a um nivel de tenséo g, a curva S-N do material ird se deslocar
para um novo valor de vida Nj, produzindo neste momento um dano no material
igual a D; . Este dano D; € conhecido como fracdo de dano. Neste momento, N
sera (N, —n;), sendo N; o valor da vida original a um determinado nivel de tensao
o;. A curva S-N se mantém a mesma, porém deslocada para a esquerda
(BANNANTINE et al., 1990).

Figura 11 — Efeito da regra de Palmgren-Miner na curva S-N.

Tensio

Curva original S-N

N7, N, N Ciclos

Fonte: Bannantine et al. (1990).
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Segundo Shigley (2005), a regra de Miner é escrita através da Equacao 23:
ng
D=3 (23)

onde n; € o niumero de ciclos do nivel de tenséo o; € N; € o nimero de ciclos até a
ocorréncia da falha nesse mesmo nivel de tensdo. Quando D atingir o valor de 1, a
falha ird ocorrer.

O principal defeito da regra de Miner é que ela ndo leva em conta a ordem
das tensdes aplicadas, ignorando, portanto, quaisquer tensdes menores que o limite
de fadiga. Contudo, conforme mostrado na Figura 11, uma tenséo inferior poderia
causar dano se aplicada depois que o limite de resisténcia tivesse sido danificado

pela aplicacdo de um nivel de tensdo maior (SHIGLEY, 2005).

2.3.6 Método para contagem de ciclos Rainflow

Para estimar a vida sob fadiga em componentes utilizando a medicdo de
carregamentos com amplitudes varidveis ao longo do tempo, é necessério dividir o
sinal em niveis de tensdo e contar o numero de ciclos que eles se repetem. Essa
técnica € conhecida com rainflow.

Segundo Stephens et al. (2001), rainflow é o mais popular e provavelmente o
melhor método para contagem de ciclos. Ele foi proposto inicialmente por Matsuish e
Endo (1968). Com o histérico de carregamento em funcdo do tempo, plotado de
forma que o eixo do tempo esteja na vertical, estes autores criaram linhas
escorregando horizontalmente através dos ciclos, como se fosse a chuva caindo
sobre o telhado de uma Pagoda (tipica construcéo japonesa).

O método consiste no seguinte algoritmo (STEPHENS et al., 2001):

1. Reordenar o histérico de carregamento de modo que inicie com 0 maior pico
ou menor vale;

2. Iniciando-se no maior pico, “descer” até o proximo reverso da curva.
Continuar até que a magnitude do proximo pico for igual ou superior aquele
pico iniciado ou um outro ciclo rainflow encontrado;

3. Repetir o mesmo procedimento ao préximo reverso até o final do processo;
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4. Repetir o processo de contagem a todas amplitudes de tensdo que n&do foram

ainda contabilizadas.

A Figura 12 (a) mostra um exemplo de bloco de carregamento em funcéo do
tempo. Na Figura 12 (b), o eixo do tempo estd na posi¢do vertical, sendo essa
representacdo util para entendimento do método. A Figura 12 (c) mostra o resultado

da contagem de ciclos.

Figura 12 — Exemplo do método de contagem de ciclos rainflow.
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Fonte: Adaptado de Stephens et al (2001).

O resultado dessa contagem é entéo utilizado no calculo de dano e estimativa
de vida para o tempo do registro de tenséo utilizado.

Na pratica, a regra de acumulo de dano, a curva S-N representando o
desempenho do material a partir de testes de amplitude constantes, e, os ciclos de
carga definidos utilizando o algoritmo de rainflow, sdo muitas vezes utilizadas para a
previsdo de fadiga de componentes sujeitos a cargas de amplitude variavel (XIONG;

SHENOI, 2007).
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2.3.7 Fadiga Multiaxial

A fadiga multiaxial é definida como aquela em que mais de um sistema de
carregamentos é produzido durante um ciclo, em pontos especificos de um
componente, decorrentes por causa da natureza do carregamento, por exemplo um
carregamento combinado. Estes carregamentos ndo S&80 necessariamente
proporcionais ou aplicados ao mesmo tempo.

Em diversos casos na engenharia sdo comuns as tensdes multiaxiais
proporcionais, considerando carregamentos reversos, que atuam na mesma
frequéncia e em fase, ou a 180° fora de fase. Em materiais ducteis assume-se que a
vida de fadiga é controlada pela amplitude ciclica da tensédo de Von Mises, conforme
Equacédo 24 (DOWLING, 2007).

g = \/(01—02)2"‘(02—203)2"'(03—01)2 (24)

onde, ¢' é a tensdo equivalente média, enquanto a;, o, € g3, sdo amplitudes das
tensdes principais.

Fadiga € geralmente um fenémeno superficial, de modo que a sua
componente de tensdo normal a superficie livre € zero. Desta forma a consideracéo
de todas as tensBes envolvidas dentro do plano de tensdes biaxiais se torna
suficiente para avaliacdo do dano na maioria dos casos.

Para um estado biaxial de tensdes, utilizando as componentes do tensor
tridimensional de tensdo, a equacdo de Von Mises pode ser escrita conforme a
Equacéo 25 (SHIGLEY, 2005).

o' =,/0y% — 0,0, + 0,2 4 3742 (25)

Embora as situacdes praticas geralmente envolvam estados multiaxiais de
tensdo, as curvas S-N, mesmo desenvolvidas numa base uniaxial de tensdes,
podem ser utilizadas tendo-se em mente a hipotese de Von Mises (DOWLING,
2007).
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2.4 FADIGA EM JUNTAS SOLDADAS

Estruturas e componentes sao frequentemente soldados entre si de alguma
forma, normalmente para facilitar a fabricacdo e reduzir o custo do produto final. As
soldagens apresentam dificuldades por causa das macros e micros
descontinuidades, tensdes residuais e possiveis desalinhamentos causados durante
O processo, 0Ss quais podem variar significativamente entre duas pecas
nominalmente iguais. Na grande maioria dos casos, as unifes soldadas sdo os
primeiros locais que ocorrerem falhas por fadiga em estruturas metélicas
(STEPHENS et al., 2001).

A soldagem em si € um processo complexo que pode resultar em uma ampla
gama de valores para resisténcia a fadiga. Estes valores estdo normalmente
associados a qualidade de execucao da solda e ao tipo de junta (STEPHENS et al.,
2001).

Ainda segundo Stephens et al. (2001), a maioria dos a¢os usados em juntas
soldadas possuem o limite de escoamento abaixo de 700 MPa. Mesmo para agos
com o limite um pouco acima deste valor, muitas informacdes indicam que a
resisténcia de juntas soldadas para fadiga de alto ciclo independem do limite de
resisténcia do material. A severidade geométrica do entalhe da solda, tensfes
residuais, descontinuidades e a perda do tratamento térmico pelo aguecimento do

processo de soldagem sdo as causas para este comportamento.

2.4.1 1IW 1823-07

O documento 1IW 1823-07: “Recommendations for fatigue design of welded
Joints and components”, do IIW — “International Institute of Welding”, tem por objetivo
fornecer uma base para projeto e analise de componentes soldados submetidos a
carregamentos flutuantes, de modo a evitar falhas por fadiga. Esta recomendacéo
apresenta um conjunto de curvas S-N para diferentes tipos de juntas soldadas,
podendo ser aplicado para acos com limite de escoamento de até 960 MPa,
somente para fadiga de alto ciclo.

A Figura 13, exemplifica a classificacdo de alguns tipos de junta soldadas,

conforme descrito no documento.



Figura 13 — Classificacao de juntas soldadas conforme 1IW 1823-07.
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com a superficie do material,
100% NDT.

45

Todas soldas nivelas a superficie, com
esmerilhamento paralelo a direcdo da
tensédo. Soldados em ambos os lados da
placa. Desalinhamento < 5% da
espessura da placa.

212

Solda de topo transversal
realizada na posigéo plana,
NDT.

Reforgo < 0,1 x espessura

36

Soldados em ambos os lados da placa.
Desalinhamento < 5% da espessura da
placa.

Fonte: Adaptado de [IW 1823-07 (2008).
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Cada classificacdo apresenta um valor de FAT (classe de fadiga), que

corresponde a tensdo de fadiga em MPa equivalente a uma vida de 2 milhdes de

ciclos. Para a maioria das curvas S-N baseadas na tensdo normal, assume-se que

sua inclinacao é igual a 3 (exceto FAT 160, inclinacdo igual a 5), até o valor de

N = 107. A partir deste ponto, para fadiga de amplitude variavel, uma inclinacéo da

curva igual a 5 é considerada. A Figura 14 mostra a gama de curvas de fadiga para

acos submetidos a cargas de amplitude variavel.

Figura 14 — Gama de curvas de fadiga conforme 1IW 1823-07.
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Fonte: Adaptado de IIW 1823-07 (2008).
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As curvas S-N do gréfico sdo representadas conforme a Equacdo 26, que

relaciona o nimero de ciclos com a tenséo de fadiga correspondente.

c
N = 0 (26)

onde C é a constante da curva S-N e m é o valor de inclinacéao.

2.5 ENSAIOS ACELERADOS DE FADIGA

Segundo Shigley (2005), ha muitos fatores a considerar em uma analise de
fadiga, muito mais do que em uma analise estatica. Cada fator tem sido tratado de
uma forma deterministica, e, mesmo gque nao seja Obvio, esses fatores estdo
sujeitos a variabilidade e controlam a confiabilidade geral dos resultados. Quando a
confiabilidade € importante, entdo testes de fadiga devem certamente ser realizados.

Os testes de fadiga em laboratério tém o objetivo de reproduzir os danos e os
modos de falha encontrados em campo, de modo a acelerar a obtencdo dos
resultados. Esses tipos de testes sdo aplicados em todas as fases de um projeto,
além da homologacéo final de um produto. Devido ao grau de aceleracdo do teste,
decisbes podem ser tomadas ainda no comeco do projeto, podendo mudar
bruscamente a direcdo em que este se desenvolve. Métodos estatisticos sao
amplamente utilizados durante a execucéo destes testes.

Os ensaios de fadiga para cargas de amplitude variavel sdo realizados
através das bases teéricas para relacionar o dano causado. Muitas vezes esses
testes séo longos, e 0s engenheiros precisam de métodos para reduzir sua duracao.
As técnicas mais utilizadas sdo baseadas no método de ciclos rainflow, filtragem de
pequenos ciclos e reconstrucdo. O resultado é a remocdo de certas regibes que
durante a vida ndo causam danos, restando apenas os ciclos significativos (PALIN-
LUC et al., 2006).

Para se obter uma correlagcéo de severidade entre diferentes tipos de ensaios,

Gueller (2009) propde a relagédo mostrada na Equacéo 27:



ez, P,
e12 Py

Em que:

s: severidade

Y. P;: somatorio dos danos de fadiga para o ensaio 1;
Y. P,: somatorio dos danos de fadiga para o ensaio 2;
e;: humero de repeti¢cdes para 0 ensaio 1,

e,: humero de repeticdes para o ensaio 2.

34

(27)
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3 MATERIAIS E METODOS

O método apresentado abaixo mostra a sequéncia de atividades realizadas
neste trabalho, onde cada etapa € um objetivo especifico que foi atingido, para ao
final do trabalho, ter-se uma correlacdo entre o dano de fadiga na poltrona para o
teste de campo e o teste experimental. A Figura 15 mostra a sequéncia da

metodologia.

Figura 15 — Método de trabalho utilizado.

Determinacao dos pontos criticos
da poltrona através do MEF

v

Instrumentacdo dos pontos
determinados

v

Medicao das tensdes
atuantes em teste de
campo

v

Célculo de dano por
fadiga

v

Medicao das tensdes
atuantes em teste de
laboratério

v

Célculo de dano por
fadiga

v

Correlagao dos resultados

Fonte: Autor (2015).

3.1 MATERIAIS E PROPRIEDADES DA POLTRONA

A analise de fadiga foi realizada na estrutura de uma poltrona de 06nibus

urbano, conforme o modelo da Figura 16.
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Figura 16 — Poltrona em estudo.

Fonte: Marcopolo (2015).

Os acgos, do qual é constituida a estrutura da poltrona, possuem as seguintes

propriedades mecanicas, conforme mostrado na Tabela 1:

Tabela 1 — Propriedades mecéanicas dos materiais da poltrona.

) Limite de Limite de resisténcia
Material Norma
escoamento (Sy) atracao (Sut)
1008 SAE 170 MPa 300 MPa
LN 28 NBR 6655 280 MPa 380 MPa
HC 380 LA EN 10268 380 MPa 460 MPa

Fonte: Marcopolo (2015).

3.2 DETERMINACAO DOS PONTOS CRITICOS DA POLTRONA

A empresa fabricante do objeto de estudo, em um trabalho realizado
anteriormente, utilizou acelerbmetros fixados em uma poltrona (modelo semelhante
a avaliada) para coletar dados durante um teste realizado em campo. Esta medi¢cao
foi utilizada como sinal de entrada para realizar a simulacdo pelo método de
elementos finitos. Os resultados obtidos dessa andlise mostraram as regides da

poltrona que estdo submetidas aos niveis mais altos de tensdo, de modo a
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determinar os locais criticos que podem vir a sofrer falhas por fadiga. Logo, estas
regides foram definidas como pontos para colagem dos extensémetros.

A simulacdo pelo MEF foi realizada pela equipe responsavel da empresa,
utilizando o software ANSYS. A Figura 17, mostra o resultado da analise com a

indicag&o dos niveis de tensdo em um diagrama de cores.

Figura 17 — Analise da poltrona através do MEF.

Fonte: Autor (2015).

A Figura 18, mostra os pontos definidos para a colagem dos extensémetros. A
localizacéo de cada ponto esta descrita abaixo:

a) Ponto 1 — Suporte lateral da poltrona;
b) Ponto 2 — Pé da poltrona;

c) Ponto 3 — Tubo do encosto.
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Figura 18 — Pontos determinados através do MEF.

" P1:172 MPa P2:75 MPa

P3: 66 MPa

Fonte: Autor (2015).

A simulacdo de elementos finitos apresentou os resultados esperados, visto
gue os pontos criticos mostrados pelo software ocorrem em locais onde ja foram
verificadas falhas em testes anteriores realizados em laboratério, conforme mostrado
na Figura 19. Além disso, a ocorréncia destas falhas motivou a escolha deste
modelo de poltrona para o propdsito de anélise deste trabalho.

Figura 19 — Falhas verificadas em laboratorio.

(b) Ponto 2 (a) Ponto 3

c) Ponto 1

Fonte: Marcopolo (2015).
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3.3 INSTRUMENTACAO DA POLTRONA

Para medir as tensfes atuantes e obter o historico de carregamento nos
pontos da estrutura determinados pelo MEF, foi utilizada a técnica experimental de
extensometria.

Para isso foram utilizados extens6metros triaxiais da marca KYOWA. Os
extensdmetros escolhidos possuem caracteristicas para aplicacdo em acos, sendo
adequados para o material dos pontos determinados. Estes foram colados na
estrutura de acordo com as técnicas apresentadas no item 2.2.2 e as
recomendacdes do fabricante.

A Tabela 2 mostra os modelos e as caracteristicas dos extensdmetros

utilizados.

Tabela 2 — Caracteristicas dos extensdmetros triaxiais.

EXTENSOMETRO TRIAXIAL — ROSETA 45°

Modelo | KFG-3-120-D17-11N30C2

Fator de sensibilidade do extensémetro | 2,08 + 1,0 %

Comprimento do extensémetro | 3 mm

Resisténcia do extensémetro (24°C, 50 RH) | 120,0 + 0,8 Q

Expanséo térmica adotada|11,7 PPM/°C

Coeficiente de temperatura do fator de sensibilidade | + 0,008 % / °C

Fonte: Kyowa (2015).

Além disso, para compensar o efeito da temperatura durante a coleta de
dados, utilizou-se um extensémetro uniaxial como dummy. Este foi colado em uma
placa separada, sendo que, durante as medi¢des, o Unico carregamento que afetava
a placa era a deformacéao pela temperatura. A placa com o dummy foi posicionada o
mais proximo possivel dos pontos instrumentados da poltrona.

Todos os extensémetros foram ligados em %1 de ponte de Wheatstone.

Na Figura 20 sdo mostrados os “strain gages” colados na poltrona, em cada

ponto definido anteriormente:
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Figura 20 — Extensdmetros colados na poltrona.

Fonte: Autor (2015).

O equipamento utilizado para leitura das deformacdes foi um aparelho LYNX
ADS2000, com as seguintes caracteristicas:
o Gabinete unico com 32 canais;

o Conversor A/D de 16 bits de resolucao;

Fonte DC para alimentar sensores;

Ganho selecionavel nas faixas de entrada por chave e posteriormente

amplificado em até 50 vezes;

Ajuste do zero e balango de pontes via software;

Coleta de até 80.000 amostras por segundo.

Foram utilizadas as seguintes taxas de aquisicao de dados:
o Teste de campo: 200 Hz;

. Teste de laboratério: 20 Hz.

A Figura 21 mostra o equipamento, juntamente com o notebook para
interpretacdo e armazenamento dos dados.
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Figura 21 — Equipamentos para aquisicdo dos dados.

Fonte: Autor (2015).

3.4 MEDICAO DAS TENSOES EM TESTE CAMPO

A poltrona instrumentada foi montada em um 6nibus urbano, sobre o balanco
traseiro (regido da carroceria apds o eixo traseiro do veiculo). Este local foi escolhido
por apresentar um numero maior de ocorréncias de falhas em poltronas nos
histéricos de testes de durabilidade. A Figura 22, mostra poltrona montada no 6nibus
durante a coleta de dados em campo.

Figura 22 — Medic&o das tensGes em teste de campo.

Y
rd

Fonte: Autor (2015).
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A Figura 23, mostra o modelo de 6nibus utilizado para as avaliacdes.

Figura 23 — Modelo de 6nibus utilizado para as avaliacdes.

Fonte: Marcopolo (2015).

Para coletar os dados de tensdes na poltrona, o veiculo percorreu o trajeto
utiizado nos ensaios de durabilidade acelerada realizados pela Engenharia
Experimental. A proporcdo entre os tipos de pavimento apresenta 60% de estrada
de terra, 25% de paralelepipedos e 15% de asfalto.

Além disso, o veiculo percorre o trajeto determinado submetido a diferentes
variagdes de carga, visando simular as condi¢des reais de uso. Para a coleta de
dados na poltrona foram adotadas as mesmas proporcdes de carga da durabilidade
acelerada, distribuidas ao longo das avaliac6es da seguinte forma: 20% sem carga,
30% com meia carga e 50% com a carga total.

A carga adotada para uma poltrona dupla corresponde a uma massa de 71 kg
sobre cada assento da poltrona. Meia carga corresponde a apenas uma das massas
sobre a poltrona. Estas cargas, que simulam o peso dos passageiros, tém como
caracteristica a similaridade com o centro de gravidade de uma pessoa sentada.

Adotando as proporc¢des de variacdo de carga e tipo de pavimento, foram
selecionadas situacdes durante o percurso de coleta de dados que representassem
condicdes severas que veiculo encontrara em servico. A Tabela 3 apresenta a
distancia percorrida para cada situacdo mantendo as propor¢des estipuladas, em um
trajeto total de dez quilémetros.
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Tabela 3 — Trechos medidos em teste de campo.

S e Percentual Condicdo | Percentual S
Terreno de carga Carga

1 Asfalto 15% 300 metros
2 Paralelepipedo 25% Sem Carga 20% | 500 metros
3 Terra 60% [ 1200 metros
4 Asfalto 15% 450 metros
5 Paralelepipedo 25% Meia Carga 30% | 750 metros
6 Terra 60% [ 1800 metros
7 Asfalto 15% 750 metros
8 Paralelepipedo 25% Carga Total 50% 1250 metros
9 Terra 60% 73000 metros

Fonte: Autor (2015).

As velocidades adotadas para as medi¢cdes foram de 80 km/h para o trajeto

de asfalto e 40 km/h para os trajetos de paralelepipedo e estrada de terra.

3.5 MEDICAO DAS TENSOES EM TESTE DE LABORATORIO

A empresa possui no setor de Engenharia Experimental, um dispositivo
desenvolvido para ensaios de durabilidade acelerada de poltronas em laboratério.
Este é utilizado no desenvolvimento de novos projetos, sendo a aprovacao da
poltrona neste ensaio um requisito obrigatdrio antes de ser lancada no mercado.

O dispositivo de teste impBe carregamentos ciclicos sobre a estrutura da
poltrona, transmitido através da oscilacdo da base na qual a poltrona esta fixada. A
frequéncia do dispositivo é controlada e a amplitude dos esforcos varia de acordo
com a massa e a rigidez do conjunto. Durante todo periodo de teste, sdo fixadas
sobre cada assento da poltrona massas de 71 kg, que mantem similaridade com o
centro de gravidade de uma pessoa sentada.

Para medir as deformagfes através da técnica extensometria, foi montada
sobre o dispositivo de ensaio a mesma poltrona utilizada na medi¢cdo no teste de
campo. Foram coletados os dados de carregamento deste ensaio por um periodo
equivalente a 100 ciclos. A Figura 24, mostra a poltrona montada na bancada de

teste durante a coleta de dados.
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Figura 24 — Medicao das tensdes em teste de laboratorio.

Fonte: Autor (2015).

3.6 CALCULO DE DANO POR FADIGA

Para calcular o dano de fadiga para os histéricos de carregamento do teste de
campo e de laboratério, primeiramente foram determinadas as curvas de fadiga para
cada ponto avaliado, através das recomendacdes da IIW 1823-07.

A coleta de dados da extensometria resultou em valores de deformacéao ao
longo do tempo. Os dados foram tabulados em uma planilha do software EXCEL e,
utilizando as teorias apresentadas no capitulo 2 obteve-se, para cada instante,
valores de tensdes de Von Mises.

Com o histérico de tensdes pelo tempo foi aplicado o método de contagem de
ciclos Rainflow, utilizando o software J-RAIN. O resultado, apresentou valores de
tensdo maxima e minima para cada ciclo do historico. Entéo, calculou-se a tenséo
média e alternada e, neste momento, aplicou-se o fator de concentracao de tenséo
de acordo com as referéncias apresentadas anteriormente. A seguir, utilizou-se dois
critérios para calcular a tensdo de fadiga correspondente, Goodman modificado e
SWT, de modo a poder compara-los ao fim das avaliacdes.

A partir destes dados e da curva de fadiga, aplicou-se a teoria do acumulo de
dano (Equacéo 23). Considerando cada ensaio como um bloco de carregamento, se
determinou o dano causado por cada bloco, associando-os a distancia percorrida,
para 0 ensaio de campo, e 0 numero de ciclos do teste, para 0 ensaio em

laboratorio.
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Em resumo, para cada regido medida pelos extensémetros, foi aplicada a

sequéncia de calculos mostradas no esquema da Figura 25.

Figura 25 — Sequéncia para célculo de dano por fadiga.

Curva de fadiga Histérico de carregamento

Obter o histérico das tensdes a
partir das deformagdes medidas
pelo extensbmetro

v

Obter curva S-N conforme as Aplicar o método de rainflow ao
recomendagdes [IW 1823-07, para histérico de carregamento
fadiga em juntas soldadas *

Aplicar fator de concentracdo de
tensdo K; para g, e o,

v

+ Aplicar os critérios de falha de
fadiga Goodman Modificado e

SWT para o, e g, obtidas pelo

rainflow para encontrar a tenséao

N C de fadiga oy
o™ ¢ Oa  Om _
O-f Sut
O-f = \/ Omax " Oa

v v

Resultado: nimero de ciclos N Resultado: numero de ciclos n
para cada nivel de tensdo para cada nivel de tensao

v

Aplicar a Regra de Palmgren-Miner para
obter o dano causado pelo histérico de
carregamento

n, n; N, N,
D =Z_”=_+_+...+_
N, N N, N,

Fonte: Autor (2015).
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3.7 CORRELACOES DOS RESULTADOS

Para atingir o objetivo geral é relacionado o numero de ciclos do ensaio de
laboratorio que causam um dano de fadiga equivalente ao dano causado no teste de
campo, em funcdo da distancia percorrida pelo veiculo para qual foi projetada a vida
atil da poltrona. Para isso, foi utilizado o conceito de severidade entre os

procedimentos, conforme mostrado na Equacéo 27.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante as medicdes
em campo e em laboratério, a definicdo das curvas de fadiga utilizadas para cada
ponto em andlise, e, os calculos realizados conforme as teorias descritas

anteriormente

4.1 DEFINICAO DAS CURVAS DE FADIGA

As curvas de fadiga foram obtidas utilizando o documento IIW 1823-07. Para
cada regido em analise, comparou-se o tipo de junta soldada da poltrona com a
classificacdo equivalente recomendada, conforme os detalhes estruturais
apresentados. Cada tipo de junta apresenta uma classe FAT e uma curva S-N
correspondente.

Os valores das constantes para a equacao das curvas de fadiga escolhidas

estdo mostrados na Tabela 4. A Figura 26 mostra o grafico para cada classe.

Tabela 4 — Curvas S-N para cada regidao avaliada.

. c
Tens&o de fadiga Valores curva de fadiga - N = —
gf
Ponto Classe FAT Ponto de inflexdo | of até 107 ciclos oy apartir de 107 ciclos
oy para o para
C m C m
2 -10° ciclos 1-107 ciclos

1 160 MPa 116 MPa 2,097-107 | 5 2,100 - 10" 5
2 100 MPa 58,5 MPa 2,000-10%% | 3 6,851-10"° 5
3 125 MPa 73,1 MPa 3,906-10% | 3 2,091-10%° 5

Fonte: 1IW 1823-07 (2008).
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Figura 26 — Gréfico das curvas S-N para cada regido avaliada.
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Fonte: lIW 1823-07 (2008).

4.2 FATORES DE CONCENTRACAO DE TENSAO

Devido ao fato de nado ser fisicamente possivel colar o extensémetro no local
com o maior nivel de tensdo para cada regido em andlise, os valores coletados
deverao ser corrigidos, de modo a se obter valores mais aproximados da tensdo nos
locais das descontinuidades, ou seja, nas soldas e furos.

Os valores do concentrador de tensdo foram obtidos por meio da simulagéo
computacional pelo método de elementos finitos. A partir da diferenca entre os niveis
de tensdo no ponto instrumentado para o ponto com a maior amplitude, obteve-se o
fator para cada ponto, conforme mostrado na Tabela 5. Neste caso considerou-se
K, = K;.

Tabela 5 — Concentrador de tensao K¢

Ponto Ky
1 3
2 1,4
3 2,8

Fonte: Autor (2015).
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4.3 CARREGAMENTOS ESTATICOS

Para considerar os efeitos dos carregamentos estaticos sobre os pontos
avaliados, os extensémetros foram calibrados/zerados com a poltrona desmontada,
sem a influéncia do torque de aperto dos parafusos e de cargas externas. Assim, ao
montar o conjunto, foi possivel medir as deformacdes resultantes destes esforgos.

Como ndo had maneira de garantir que, durante as medicdes, as cargas
estéticas do teste de campo e do teste de laboratério sejam as mesmas, considerou-
se um valor médio resultante de ambos o0s ensaios como carga estatica de
referéncia. Deste modo, a analise de severidade entre os procedimentos nao tera
influéncia de variagbes de montagem e desalinhamentos. A Tabela 6, mostra as

tensdes médias estaticas utilizadas como referéncia.

Tabela 6 — Tensoes estaticas médias utilizadas como referéncia.

Ponto Tens&o média estética 0,9
1 180 MPa
2 125 MPa
3 40 MPa

Fonte: Autor (2015).

4.4 CARREGAMENTOS DINAMICOS

Para facilitar o entendimento do método utilizado até se obter o valor final do
dano acumulado, seréo apresentados primeiramente os resultados das medi¢cOes

em laboratorio.

4.4.1 Teste de laboratorio

A coleta de dados com a poltrona montada no dispositivo de testes de

laboratorio foi realizada por um periodo total equivalente a 100 ciclos do ensaio. Os
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graficos de tensdo equivalente de Von Mises pelo tempo da Figura 27 mostram um
pequeno trecho do sinal obtido para cada ponto instrumentado.

Figura 27 — Histérico de carregamento medidos no teste de laboratorio.
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Fonte: Autor (2015).

Com o histérico de tensbes pelo tempo, foi aplicado o método de contagem
de ciclos Rainflow. O resultado apresentou os valores da tensdo méaxima e da



51

tensdo minima a cada ciclo contado pelo software J-RAIN. Os dados foram
transferidos para uma planilha do software EXCEL, e a partir disto, foram calculadas
as tensbes media e alternada, aplicado o fator de concentracdo tensdo K; e
calculada a tensédo de fadiga correspondente a cada ciclo, utilizando os critérios
SWT e Goodman modificado. A Tabela 7 mostra os célculos parciais da tensao de
fadiga [MPa] para o ponto 3, exemplificando o procedimento adotado para todas

avaliacoes.

Tabela 7 — Célculos parciais da tensdo de fadiga para o ponto 3.

Resultado Rainflow Tensdes nominais Aplicagdo fator K Calculo o ¢
Omax Omin Om g, Kim om | Kr-0q SWT Goodman
47 40 44 4 123 11 36 16
42 40 41 1 115 3 18 5
87 22 55 33 79 91 124 124
38 34 36 2 101 6 24 8
40 36 38 2 106 6 25 9
44 42 43 1 120 3 19 5
43 41 42 1 118 3 18 5
46 40 43 3 120 8 33 14
48 39 55 5 122 13 41 21
89 20 55 35 73 97 128 128
38 36 37 1 104 3 17 4
39 30 35 5 97 13 37 19
37 36 37 1 102 1 12 2
39 35 37 2 104 6 25 9
39 38 39 1 108 1 12 2
40 36 38 2 106 6 25 9

Fonte: Autor (2015).

Utilizando a regra do dano linear e a respectiva curva de fadiga para cada
regido em analise, calculou-se o dano causado por cada ciclo, para ambos os
critérios de falha estabelecidos. Vale lembrar que, devido ao fato da curva de fadiga
possuir duas inclinages diferentes (uma equacao para cada regido), foi necessario
tratar cada valor de tenséo de fadiga de forma individual. Isto foi feito utilizando uma
funcdo condicional. A Tabela 8 mostra o céalculo parcial de dano para o ponto 3.



Tabela 8 — Célculos parciais de dano para o ponto 3.
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Ndmero Célculo de dano SWT Célculo de dano Goodman
Oy de Fatores da curva Fatores da curva
ciclos S-N Dano S-N Dano
SWT |Goodman n C m SWT c m Goodman
36 16 1 2,091E+16 5 2,86E-09| 2,091E+16 5 5,85E-11
18 5 1 2,091E+16 5 9,41E-11| 2,091E+16 5 9,18E-14
124 124 1 3,906E+12 3 4,93E-07 | 3,906E+12 3 4,83E-07
24 8 1 2,091E+16 5 4,14E-10| 2,091E+16 5 2,04E-12
25 9 1 2,091E+16 5 4,71E-10| 2,091E+16 5 2,35E-12
19 5 1 2,091E+16 5 1,06E-10 | 2,091E+16 5 1,07E-13
18 5 1 2,091E+16 5 9,98E-11| 2,091E+16 5 9,91E-14
33 14 1 2,091E+16 5 1,84E-09 | 2,091E+16 5 2,60E-11
a1 21 1 2,091E+16 5 |5,64E-09| 2,091E+16 | 5 2,05E-10
128 128 1 3,906E+12 3 |5,39E-07| 3,906E+12 | 3 5,36E-07
17 4 1 2,091E+16 5 7,33E-11| 2,091E+16 5 6,84E-14
37 19 1 2,091E+16 5 3,36E-09 | 2,091E+16 5 1,06E-10
12 2 1 2,091E+16 5 1,21E-11| 2,091E+16 5 2,06E-15
25 9 1 2,091E+16 5 4,42E-10| 2,091E+16 5 2,19E-12
12 2 1 2,091E+16 5 1,38E-11| 2,091E+16 5 2,38E-15
25 9 1 2,091E+16 5 4,71E-10| 2,091E+16 5 1,66E-12

Fonte: Autor (2015).

A Tabela 9 mostra o somatério dos danos para o historico de carregamento

equivalente a 100 ciclos do dispositivo de ensaio de laboratério, para cada ponto

avaliado. Além disso é mostrado o numero de ciclos de teste necessario para o dano

atingir o valor de 1, ou seja, o numero de ciclos até ocorrer a falha. Este valor foi

obtido extrapolando o histérico de carregamento.

Tabela 9 — Somatério de dano do teste de laboratério.

Somatério de danos - 100 ciclos Numero de ciclos até afalha D=1
Ponto SWT Goodman SWT Goodman
1 7,03E-05 1,15E-04 1.420.000 867.000
2 5,54E-05 4,64E-05 1.810.000 2.150.000
3 5,00E-05 4,81E-05 2.000.000 2.080.000

Fonte: Autor (2015).
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4.4.2 Teste de campo

A coleta de dados em campo foi realizada com a poltrona montada no veiculo,
sendo que, para efeito de célculo, considerou-se uma distancia percorrida total de
dez quilébmetros, com variacdo do tipo de terreno e carga sobre a poltrona. Os
graficos de tensdo equivalente de Von Mises pelo tempo das Figura 28, 29 e 30
mostram o historico de carregamento para cada ponto instrumentado, para cada

trecho definido de acordo com a Tabela 3, mostrada anteriormente.

Figura 28 — Historico de carregamento em teste de campo para o ponto 1.
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Fonte: Autor (2015).
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Figura 29 — Histoérico de carregamento em teste de campo para o ponto 2.
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Fonte: Autor (2015).

Para melhor visualizacédo dos graficos, estes foram separados em funcdo da
carga sobre a poltrona e divididos através de uma linha vermelha para identificar
cada tipo de pavimento. Os graficos estdo mostrados em funcao do tempo, e ndo

representam as proporgdes de distancia adotadas no trabalho.
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Figura 30 — Historico de carregamento em teste de campo para o ponto 3.
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Fonte: Autor (2015).

Da mesma forma utilizada para os resultados do teste de laboratorio, foi
aplicado o método de contagem de ciclos Rainflow para os histéricos obtidos em
campo. Utilizando os fatores de concentracdo de tensdo foram calculadas as
respectivas tensbes de fadiga. Apds, com a regra do dano linear e a respectiva
curva de fadiga para cada regido em analise, calculou-se o dano causado por cada
ciclo, para ambos os critérios de falha estabelecidos.

As Tabelas 10, 11 e 12 mostram o somatério dos danos para cada histérico
de carregamento em funcéo da distancia percorrida pelo veiculo, para cada ponto

avaliado. Além disso é mostrada a quilometragem necessaria para o dano atingir o
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valor de 1, ou seja, o numero de ciclos até ocorrer a falha. Este valor foi obtido

extrapolando o histérico de carregamento. Considerou-se como vida infinita

quilometragens maiores que 1.000.000 km.

Tabela 10 — Somatorio de dano do teste de campo para o ponto 1.

Trecho Paviri%ﬂ?cif/agarga Dis{iina Somatério de danos Qunometrag;e;mlate el
SWT Goodman SWT Goodman
1 Asfalto / Sem carga 300 2,17E-08 | 2,47E-10 | Vida Infinita | Vida infinita
2 Paralel. / Sem carga 500 1,58E-07 | 1,00E-08 | Vida Infinita | Vida infinita
3 Terra / Sem carga 1.200 2,17E-07 | 9,44E-09 | VidaInfinita | Vida infinita
4 Asfalto / Meia carga 450 2,08E-07 | 4,25E-08 | Vida Infinita | Vida infinita
5 Paralel. / Meia carga 750 5,04E-06 | 2,63E-06 149.000 285.000
6 Terra / Meia carga 1.800 7,04E-06 | 4,03E-06 256.000 446.000
7 Asfalto / Carga total 750 1,02E-06 | 3,43E-07 735.000 Vida infinita
8 Paralel. / Carga total 1.250 1,64E-05 | 1,46E-05 76.000 86.000
9 Terra / Carga total 3.000 4,11E-05 | 4,28E-05 73.000 70.000
Total | - 10.000 m | 7,12E-05 | 6,44E-05 | 140.400 km 155.300 km

Fonte: Autor (2015).

Tabela 11 — Somatdrio de dano do teste de campo para o ponto 2.

Somatdério de danos

Quilometragem até a

Tr6ch0 | payiconditie, o | Ot

SWT Goodman SWT Goodman
1 Asfalto / Sem carga 300 3,58E-08 | 7,30E-11 | Vida Infinita | Vida infinita
2 Paralel. / Sem carga 500 6,24E-07 | 2,31E-09 801.000 Vida infinita
3 Terra/ Sem carga 1.200 6,45E-07 | 1,99E-09 | Vida Infinita | Vida infinita
4 Asfalto / Meia carga 450 1,12E-06 | 4,69E-08 403.000 Vida infinita

5 Paralel. / Meia carga 750 2,19E-05 | 2,88E-06 34.000 260.000

6 Terra / Meia carga 1.800 3,10E-05 | 4,36E-06 58.000 412.000
7 Asfalto / Carga total 750 5,86E-06 | 4,88E-07 128.000 Vida infinita

8 Paralel. / Carga total 1.250 6,43E-05 | 1,73E-05 19.000 72.000

9 Terra / Carga total 3.000 1,22E-04 | 3,35E-05 25.000 90.000
Total | - 10.000m | 2,83E-04 | 7,38E-05 | 40.500 km [170.700 km

Fonte: Autor (2015).
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Tabela 12 — Somatorio de dano do teste de campo para o ponto 3.

Trecho Pavi%%r;?(i)g/égarga Dis{iina Somee e Qunc}r:lﬁ:agimlate a
SWT Goodman SWT Goodman
1 Asfalto / Sem carga 300 5,62E-08 | 1,73E-09 | Vida Infinita | Vida infinita
2 Paralel. / Sem carga 500 1,52E-07 | 3,93E-10 | Vida Infinita | Vida infinita
3 Terra/ Sem carga 1.200 2,68E-07 | 7,55E-10 | Vida Infinita | Vida infinita
4 Asfalto / Meia carga 450 8,04E-08 | 2,61E-09 | Vida Infinita | Vida infinita
5 Paralel. / Meia carga 750 3,55E-06 | 4,24E-07 211.000 Vida infinita
6 Terra / Meia carga 1.800 4,18E-06 | 1,69E-06 431.000 Vida infinita
7 Asfalto / Carga total 750 7,50E-07 | 4,03E-08 999.000 Vida infinita

8 Paralel. / Carga total 1.250 1,90E-05 | 6,65E-06 66.000 188.000

9 Terra / Carga total 3.000 4,43E-05 | 1,88E-05 68.000 160.000
Total | - 10.000 m 7,24E-05 | 2,76E-05 | 138.100 km | 363.700 km

Fonte: Autor (2015).

4.5

CORRELACAO DOS RESULTADOS

Para relacionar o nimero de ciclos do ensaio de laboratério que causam um

dano de fadiga equivalente ao dano causado no teste de campo, foi utilizado o

conceito de severidade entre os procedimentos, conforme mostrado na Equacgéo 27.

O resultado dessa correlacédo esta mostrado na Tabela 13, que informa a quantidade

de ciclos do teste de laborato6rio necessarios para cada 10 km de teste de campo.

Tabela 13 — Severidade entre o teste de campo e laboratorio.

Somatério de danos | Somatorio de danos em | Severidade — Numero de ciclos do
em teste de campo teste de laboratério teste de laboratério equivalente a
Ponto 10 km percorridos 100 ciclos de ensaio 10 km em teste de campo
SWT Goodman SWT Goodman | SWT | Goodman Média
1 7,12E-05 | 6,44E-05 | 7,03E-05 1,15E-04 101 56 79 ciclos/10 km
2 2,47E-04 | 5,86E-05 | 5,54E-05 4,64E-05 446 126 286 ciclos/10 km
3 7,24E-05 | 2,76E-05 | 5,00E-05 4,81E-05 145 57 101 ciclos/10 km

Fonte: Autor (2015).
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Em todos os pontos avaliados, o critério SWT obteve resultados mais
conservadores que o critério de Goodman modificado, apresentando em geral,
nameros inferiores de vida sob fadiga. Considerando a média dos valores de cada
critério, para reproduzir em bancada a vida em fadiga que ocorre no teste de
durabilidade acelerada em campo, sdo necessarios pelo menos 286 ciclos de ensaio
para cada dez quildbmetros rodados com o veiculo, para que todos as regides

avaliadas atinjam a equivaléncia de dano.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No capitulo 4, foram apresentados os resultados obtidos de acordo com os
objetivos pretendidos através deste trabalho. Neste capitulo, sera apresentado uma

analise mais detalhada de alguns itens especificos.

51 TENSOES EM CAMPO E EM LABORATORIO

5.1.1 Amplitude das tensdes

As tensdes maximas e minimas medidas em campo e em laboratério se
mostraram muito proximas entre si, caracterizando uma boa representatividade do
teste de laboratério em relacdo as amplitudes verificadas em campo. A frequéncia
com que estas amplitudes ocorrem é o principal fator que define a correlacdo de
dano de fadiga. A Tabela 14 apresenta a comparacdo dos valores de tensdes

medidos e a variagéo entre eles.

Tabela 14 — Amplitude das tensdes em campo e em laboratorio.

Percentual das tensdes

Teste de campo Teste de laboratério do teste de laboratdrio

Ponto o' [MPa] o' [MPa] em relacdo ao teste de

campo [%]
Maxima Minima Méaxima Minima Maxima Minima

1 214 153 207 158 0,97 1,03
2 175 76 177 84 1,01 1,11
3 103 29 91 19 0,88 0,66

Fonte: Autor (2015).

5.1.2 TensOes meédias e fatores de concentracao de tensao

Como descrito anteriormente, utilizou-se um valor médio para a tensao
estatica, referente aos esforcos provenientes da montagem da poltrona, da carga

referente a massa dos passageiros e da amarracdo das mesmas em sua estrutura.
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No decorrer dos ensaios, verificou-se que a tensdo meédia dos pontos 1 e 2
diminuiram ao longo do tempo. Isto ocorreu porque as avaliagbes foram realizadas
imediatamente apds a montagem da poltrona, e estes pontos estdo localizados
muito proximos aos parafusos de fixacdo do conjunto. Ao ser submetida aos
primeiros carregamentos dindmicos ap0s a montagem, as uniées parafusadas foram
“assentando”, e com isso a reducgéo no valor de tensdo. Para efeito de célculo, foram
utilizados os valores de tensdo média medidos durante as avaliacbes. A Tabela 15

mostra a reducao das tensdes médias apds a montagem,

Tabela 15 — Reducéo as tensfes médias apos a montagem da poltrona.

Tens&o média estéatica 0,,9 | Tens&o média estatica 0., .
Ponto Reducéo
Inicial ap6s a montagem Durante as medi¢6es
1 201 MPa 180 MPa 10,5 %
2 150 MPa 125 MPa 16,7 %
3 41 MPa 40 MPa 2,5%

Fonte: Autor (2015).

Os valores de tensdo média apresentados acima se referem as medi¢des no
ponto de colagem dos extensdmetros, sem considerar o fator multiplicador da
concentracdo de tensdo. Devido a elevada tensdo média para os pontos 1 e 2, ao se
aplicar o fator Kf, os valores ultrapassam o limite de escoamento do material,
caracterizando uma deformacao plastica localizada na descontinuidade geométrica.
Para corrigir este efeito, foi utilizado o método de Dowling descrito na secao 2.3.4,
conforme a Equacédo 22. Se as tensdes medias fossem consideradas nulas, as
componentes da tensdo alternada n&o teriam amplitude suficiente para provocar o

escoamento localizado.

5.1.3 Direcédo das tensdes principais

Para verificar se o dispositivo para teste de fadiga em laboratério reproduz a
direcéo das tensdes principais ocorridas em campo, foi calculada a tenséao principal

maxima (o;) e seu respectivo angulo de orientacdo (6,) para cada instante de tempo,

para ambos 0s ensaios. Para que a tensdo estatica nao influenciasse no resultado,
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esta foi descontada dos historicos de carregamento, resultando somente na parcela

da tensdo alternada. Plotando os graficos de o, versus 6,, € possivel verificar e

comparar a direcao das tensdes principais, conforme mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Graficos da direcéo da tenséo principal.
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Fonte: Autor (2015).

De acordo com os graficos acima é possivel verificar que, a medida que
aumenta a amplitude da tensdo principal, sua direcdo tende a se estabilizar em um

anico valor. Este comportamento mostra que o carregamento multiaxial é
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proporcional, ou seja, a direcado da tenséo principal ndo varia ao longo do tempo. A
Tabela 16 mostra os angulo da direcao principal para o teste de campo e laboratorio.

Tabela 16 — Direcéo das tensdes principais.

Teste de campo Teste de laboratério )
Ponto Angulo em relagcdo ao
6, [graus] 6, [graus]
1 48° a 52° 50° ab1° Extensémetro horizontal
2 -13°a-19° -4° a -5° Extensémetro longitudinal ao perfil do pé
3 1°ab° 9°al13° Extensdmetro longitudinal do tubo

Fonte: Autor (2015).

5.2 FALHAS VERIFICADAS NO TESTE DE LABORATORIO

Conforme comentado anteriormente, testes de fadiga em laboratério
realizados em versfes anteriores a esta poltrona, ja foram verificadas falhas nos trés
locais avaliados neste trabalho. No ultimo teste, com o modelo de poltrona utilizada
neste trabalho, a primeira falha ocorreu no ponto 1, com um total de 1.100.000 ciclos
(Figura 32). Para os pontos 2 e 3, a poltrona atingiu um total de 2.000.000 sem que
ocorressem falhas. Estes niumeros se aproximam dos valores obtidos através dos
calculos, conforme mostrado na Tabela 17, porém, novos ensaios com maior

namero de amostras devem ser realizados para validar estes resultados.

Figura 32 — Falha verificada no ponto 1 no teste de laboratorio.

Fonte: Marcopolo (2015).
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Tabela 17 — Resultado tedrico versus experimental para o teste de laboratério.

NUmero de ciclos até a falha
B Resultado Tedrico
Resultado experimental
SWT Goodman
1 1.420.000 867.000 1.100.000
2 1.810.000 2.150.00 > 2.000.000
3 2.000.000 2.080.000 > 2.000.000

Fonte: Autor (2015).

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho referem-se a correlagdo de dano por

fadiga em uma poltrona de Onibus urbano, entre um ensaio de bancada em

laboratorio e um teste de durabilidade acelerada em campo, com o veiculo completo.

Visto isso, algumas consideracfes devem ser feitas:

Nos testes de durabilidade acelerada, sdo utilizados pesos representando a
massa dos passageiros, sendo que estes sdo amarrados a estrutura da
poltrona. No uso real do veiculo isso ndo ocorre. Esta condi¢cédo de teste implica
carregamentos mais severos a estrutura, portanto, a correlagdo obtida neste
trabalho ndo representa o uso normal do veiculo.

A poltrona em andlise foi montada sobre o balanco traseiro do 6nibus, local
considerado como 0 mais severo. As poltronas localizada em outras regiées do
veiculo irdo apresentar correlacdes diferentes as obtidas neste trabalho.

Para célculo do dano foram utilizadas curvas de fadiga para unides soldadas,
porém estas ndo consideram as influéncias dos defeitos de solda nas analises,
0 gue causaria uma reducao na vida sob fadiga do componente.

A regra do dano linear ndo considera a ordem em que ocorrem 0S
carregamentos. Portanto, como as falhas por fadiga sédo dependentes do tempo
existe uma maior chance de o componente falhar a medida que este avanga na
sua vida util.

O fator de concentracao de tensao foi obtido pelo software de elementos finitos,

atraves das diferencas de tenséo, sendo que este corresponde ao valor K;. De
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forma conservadora, considerou-se Ky = K;. O fator de sensibilidade para
fadiga K; geralmente € menor que K., 0 que pode causar divergéncias nos
resultados. Deixa-se como sugestdo para os préoximos trabalhos considerar
este fator utilizando as teorias adequadas.

Para validar os resultados obtidos, ensaios experimentais devem ser realizados
com uma quantidade significativa de amostras. Além disso, sugere-se
monitorar o componente durante a vida em servigco, de modo a verificar se 0s

testes reproduzem os locais onde ocorrem as falhas.
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6 CONCLUSAO

A partir dos objetivos iniciais pretendidos, a correlagdo de danos por fadiga
entre o teste de durabilidade acelerada em campo e o teste de laboratorio pode ser
determinada, utilizando as teorias mostradas neste trabalho. Cada objetivo
especifico foi realizado para atingir o objetivo geral.

No teste de fadiga em laboratério, a poltrona apresentou niveis de tensao
equivalente muito préximos aos valores verificados em campo. Analisando as
direcbes das tensdes principais, foi possivel verificar um carregamento de fadiga
multiaxial do tipo proporcional para ambos 0s ensaios, onde as dire¢cdes ndo variam
ao longo do tempo. Além disso, o teste de laboratorio reproduz de forma satisfatoria
as direcdes principais que ocorrem em campo.

A correlacdo de fadiga mostrou a quantidade de ciclos necesséarios para o
teste de laboratério causar um dano equivalente ao verificado em campo, para cada
regido avaliada. A precisdo desta correlacdo esta diretamente associada a
representatividade dos trechos escolhidos para medicdo. Com base na variagao de
carga e do trajeto especificado, foi possivel determinar uma expectativa de vida para
a poltrona e a respectiva quantidade de ciclos do teste de laboratério para reproduzir
o dano de fadiga.

Os critérios SWT e Goodman apresentaram resultados distintos para a
maioria das analises, com SWT geralmente indicando uma vida menor sob fadiga.
Testes experimentais sd0 necessarios para verificar a convergéncia dos resultados
como um todo, e determinar qual critério apresenta maior precisdo. Para efeito
tedrico, a média entre eles foi considerada. Portanto, para reproduzir em bancada a
vida em fadiga que ocorre no teste de durabilidade acelerada em campo, séo
necessarios 286 ciclos de ensaio para cada dez quildmetros rodados com o veiculo,
para que todas as regides avaliadas atinjam a equivaléncia de dano.

Em geral, a metodologia utilizada neste trabalho pode ser aplicada para
determinar a correlacdo de fadiga entre dois procedimentos distintos, para diversos
componentes e estruturas que fazem parte da carroceria de um 6énibus, verificando a
representatividade de ensaios para as condi¢cfes reais em que sao submetidos em
servico, de modo a acelerar resultados e prevenir possiveis falhas do produto no

mercado.
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