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RESUMO

Nesse trabalho € estudado o problema de trincas e quebras localizadas na
suspensao de um implemento rodoviario. Primeiramente estimam-se os esfor¢os a
gue a suspensdo € submetida. Faz-se a modelagem da suspensdo, definem-se
material, esforcos e restricbes que a suspensdo é submetida. Por fim faz-se a
geracdo da malha e a simulacdo numérica estatica de cada suporte da suspensao.
Com os resultados da simulagdo, séo feitas comparacbes com os defeitos
frequentemente encontrados na suspenséo e é feita uma proposta de melhoria para
atenuacdo dos pontos de concentracbes de tensdo, basicamente alterando o
posicionamento das travessas e 0 posicionamento das soldas. Para a validagdo do
modelo proposto, sdo determinados os coeficientes modificadores do limite de
resisténcia a fadiga, realizados os calculos de vida infinita e determinando o
coeficiente de seguranca utilizando o critério de Goodman e comparado com o
coeficiente de seguranca proposto por Collins.

Palavras-chave: solda; suspensao; implemento rodoviario; elementos finitos



ABSTRACT

In this work it is studied the problem of cracks and breaks located in
suspension of an implement road. Initially is estimated the efforts in which the
suspension is subjected. The modeling of suspension, you define material, efforts
and restrictions that the suspension is subjected. Finally it is the generation of the
mesh and the simulation of each static suspension support. With the results of the
simulation, are made comparisons with the defects often found in suspension and is
made a proposal of improvement for attenuation of points of stress concentrations,
basically changing the positioning of the sleepers and the positioning of the welds.
For the validation of the proposed model, are determined the coefficients modifiers of
limit of resistance to fatigue, performed the calculations of infinite life and determining
the safety coefficient using the criterion of Goodman and compared with the safety
coefficient proposed by Collins.

Keywords: welding; suspension; implement road; finite elements
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1 INTRODUCAO

Hoje o mercado de implementos rodoviarios esta exigindo equipamentos
cada vez mais leves, baratos, com qualidade e confiabilidade. Com isso, utilizam-se
cada vez mais ferramentas de simulacdes para identificacdo de pontos onde é
possivel eliminar peso e/ou reduzir a concentracédo de tensdes.

O setor de implementos rodoviarios movimentou em 2012 aproximadamente
R$ 8 bilhdes, com o emplacamento de 160.414 unidades (TOPOROWICZ, 2013). A
estimativa para 2013 € um faturamento entre R$ 8,5 bilhdes e R$ 9,0 bilhées, com o
emplacamento de 172.600 unidades.

Nesse trabalho, € estudado o problema de trincas localizadas na suspensao
de um equipamento rodoviario. As trincas sao causadas por diversos fatores, sendo
a solda um grande concentrador de tensdo. Conforme defeitos ocorridos durante a
fabricacdo, ou a localizagdo onde a solda é realizada, podem se criar
concentradores de tensdo que podem levar a ocorréncia das trincas e posterior
guebra. Neste trabalho € estudado, através de simulacbes por elementos finitos
utilizando o programa SolidWorks, uma forma de reduzir pontos de concentracdo de
tensdo na suspensdo somente alterando a posi¢cao dos corddes de solda, alterando
a posicdo das travessas e aumentando o minimo possivel o peso da suspensao.
Com essa proposta com concentracdes de tensdo reduzida, aplica-se o célculo de

vida infinita a fadiga para se determinar o coeficiente de seguranca.

1.1 MOTIVACAO

Os implementos rodoviarios estudados vém apresentando problemas com
trincas e quebras. Faz-se necessaria a analise do problema com a perspectiva de
minimiza-lo com alteracdes na geometria de alguns elementos da suspenséo do
implemento, sem envolver alteracées no processo de soldagem nem nos materiais
de adicéo.

A suspenséo consiste em 3 modelos diferentes de suportes que sustentam

os feixes de mola, que sao fixados no eixo do equipamento.
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Figura 1 — Suspensédo com 2 eixos.

1.1.1 FOTOS DE EQUIPAMENTOS COM DEFEITOS

1.1.1.1 Suporte traseiro

Seguem abaixo fotos apresentando os locais onde é frequente o

aparecimento de trincas no suporte traseiro.



Figura 2 — Trincas tipicas no suporte traseiro — chapa superior.

Figura 3 — Trincas tipicas no suporte traseiro — travessa.

1.1.1.2 Suporte central

Seguem abaixo fotos apresentando os locais onde é frequente

aparecimento de trincas no suporte central.

22



Figura 4 — Trincas tipicas no suporte central — chapa superior.

Figura 5 — Trincas tipicas no suporte central — chapa superior e aba inferior do chassis.
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Figura 6 — Trincas tipicas no suporte central — chapa inferior e travessa.

Figura 7 — Trincas comuns no suporte central —travessa. A viga inferior quebrou e caiu.

1.1.1.3 Suporte Dianteiro

Seguem abaixo fotos apresentando os locais onde é frequente o

aparecimento de trincas no suporte dianteiro.



Figura 9 — Trincas tipicas

B

no suporte dianteiro — travessa.
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1.2 OBJETIVOS

1)

2)

3)
4)

Os objetivos gerais e especificos do trabalho proposto séo:

Proposta de atenuacao do problema de trincas em suspenséo de implemento
rodoviario, identificando os pontos de concentracdo de tensdo através de
simulagdes por elementos finitos, comparando-as com 0s problemas mais
frequentes que acontecem na pratica. Com os pontos de concentracdo de
tensdo identificados, propor uma solucdo para reduzir e/ou eliminar o
problema alterando o posicionamento dos corddes de solda e otimizando a
geometria das travessas da suspensdo. Com as tensdes encontradas na
configuracdo proposta, fazer a validacdo para vida infinita e encontrar
coeficiente de seguranca segundo modelo de Goodman e o coeficiente de
seguranca proposto por COLLINS, 2006;

Reducdo dos custos de reparo da suspensao dos implementos rodoviarios
estudados, retardando ou eliminando a necessidade de reparo devido as
trincas precoces que ocorrem devido as vibracfes e carga excessivas no
equipamento;

Redacdo de uma monografia;

Formacao de recursos humanos.
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2 REVISAO CONCEITUAL

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos principais dos modelos de

falha e metodologias de analise empregadas na solucdo do problema.
2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Elementos finitos € um método de solucdo de equacdes diferenciais de forma
aproximada. Possibilita a resolucdo de situacfes reais, de dificili modelagem
matematica, através de simulacdo em um espaco discreto, cujo limite infinitesimal
tende ao continuo.

Segundo ALVES, 2007 “A ideia basica do Método dos Elementos Finitos
consiste em subdividir, inicialmente, o dominio do problema, em subdominios de
dimensfes finitas tais que, o conjunto de todos os subdominios seja igual ao
dominio original. Em seguida, sobre cada subdominio, isoladamente, adota-se um
comportamento aproximado, local, para as incognitas do problema”. No caso, os
subdominios sdo conhecidos como elementos.

Qe :elemento e

E
'f:. — rr.":.:,{‘

—

"
as

pontos nodais o nos

Figura 10: Rede de pontos nodais do dominio, Q e dos Subdominios, Q..
Fonte: ALVES, 2007.

Os elementos sao divididos de forma que o comportamento pode ser
aproximado para um polinbmio de baixo grau. Este polinbmio é escrito em funcéo de

valores do campo nos nos (vértices) desse elemento.
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Figura 11: Tipos de elementos encontrados na engenharia.
Fonte: MARTHA, 1994.

O conjunto de elementos é chamado de malha.

Segundo MARTHA, 1994 a descricdo das malhas “é feita em quatro etapas.
Na primeira etapa o analista fornece as coordenadas dos nds que sdo geralmente
identificados pela ordem que sao fornecidos. Na segunda etapa o analista fornece
tabelas do material e outros atributos da malha. Na terceira etapa ele fornece uma
descricdo dos elementos através de sua incidéncia nodal (conectividade) e dos
indices do material e outros atributos especificos do tipo de carregamento. No ultimo
passo sao fornecidas as excitacdes no modelo (cargas). Estas excitacdes séo
atribuidas diretamente a nds ou elementos. A geometria do dominio neste processo

nao é especificada diretamente e fica implicita na unido dos elementos fornecidos”.

2.3 FADIGA

Segundo NASCIMENTO, 2011 “fadiga mecanica € a degradacao das
propriedades mecanicas levando a falha do material ou de um componente sob
carregamento ciclico. No geral, € um problema que afeta qualquer componente
estrutural ou parte que se move”.

A fadiga ocorre com niveis de tensdo muito abaixo da tenséo de ruptura de

um carregamento monotdmico (ensaio de tracao).
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Segundo NASCIMENTO, 2011 “Pode-se afirmar que 90% das falhas em
servico de componentes metalicos que experimentam movimento sdo devido a
fadiga. Frequentemente, a superficie de fratura por fadiga ird mostrar algumas
caracteristicas macroscopicas de facil identificacdo e associacdo ao fenbmeno de

fadiga”.

A falha por fadiga ocorre fratura, que surge em um ponto, geralmente na
superficie do material. A falha inicia com a nucleacdo de uma microtrinca, sua

evolucao para uma macrotrinca que se propaga até a ruptura.

NucLeagAOo

PROPAGAGAO DA
TRINCA DE FADIGA.

RUPTURA
CATASTROFICA.

L0
g (YO VTra >K,¢)

Figura 12 — Representacgao das superficies caracteristicas de uma fratura em fadiga,
com distin¢do da nucleacéo, propagacéo e instabilidade da trinca.
Fonte: NASCIMENTO, 2011.

2.3.1 Caéalculo de vida

Segundo MARAT-MENDES, 2003 “A resisténcia a fadiga é funcdo do
namero de ciclos N. A um maior numero de ciclos corresponde uma menor
resisténcia a fadiga”.

Segundo MILFONT, 2004 “Existem trés modelos de projeto a fadiga, usados
atualmente, cada um possuindo uma area de aplicagdo e um proposito. E levado em
conta também o regime de fadiga, podendo ser Fadiga de Baixo Ciclo (FBC) ou
Fadiga de Alto Ciclo (FAC)”.



Os trés modelos sao:

fadiga de alto ciclo;

utilizado para fadiga de baixo ciclo (vida finita);
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O modelo Tens&do-Numero de Ciclos (S-N) ou de Wdohler — utilizado para

O modelo Deformacédo-Numero de Ciclos (e-N) ou de Coffin-Manson —

O modelo Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) ou de Paris,

utilizado para fadiga de baixo ciclo (estimar o tempo de vida restante em

pecas trincadas).

2.3.1.1 Determinacdo do numero de ciclos para transicdo (Ntr) de fadiga de alto e

baixo ciclo

Para determinar qual o modelo de projeto a ser aplicado, deve-se estimar o

numero de ciclos onde héa igualdade entre as deformacdes elasticas e plasticas. Este

numero € conhecido por Ntr.

A Ae /‘7 10N
10" F Fadiga de baixo ciclo Y Fadiga de alto ciclo
1072 | f i )
Deformacéo elastica Defofmagdo total
107° i Beformagzo plastica
i N
10—4 | | | | | ! | 1 —
102 10° 10* 10° 10° 10" 10°
AN

Figura 13: Curvas de resisténcia a fadiga para ensaio com controle de deformacgao, ou

seja, Ae constante.
Fonte: ROSA, 2002.
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Segundo SHIBATA, 2002 “Em fadiga de baixo ciclo, numero de ciclos menor

que Nt, predomina a deformacéo pléstica controlada pela ductilidade do metal. Ja

para numeros de ciclos maiores que Nt, predomina a deformacado elastica, que é

controlada pela resisténcia mecanica do material”. Nesta citacdo, o autor tratou o

namero de transicdo como sendo Nt, e ndo Ntr.

Segundo ROSA, 2002 o ponto em que Atce = Agp “é denominado de ponto

de transicdo, definindo o numero de ciclos de transicdo, Ntr. Este ponto separa a

regiao em que ocorre predominancia de Aep da regiao na qual predomina Age”.

Age ‘hlﬂ.ﬁsp .

Ac

o As

Ag,

Figura 14: Definicdo das variaveis de um laco de histerese.

Fonte: ROSA, 2002.

O Ntr pode ser determinado da seguinte forma:

Ag, =M Nf
Ag, =B N
Ae=B NP+ MNS
Ag, = Ag,

N, = (B/M) ")

(1)
(2)
3)
(4)
(5)

Fonte: ROSA, 2002
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Segundo ROSA, 2002 “utilizando o método proposto por Manson [ ],
denominado de inclina¢cdes universais, pois considera que 0s expoentes b e ¢ sao
constantes e iguais a - 0,12 e - 0,60 respectivamente, para todos materiais”.

Com estes coeficientes em maos, tem-se:

M =g °
f (6)
Fonte: ROSA, 2002.
Sendo:
Ef - Deformacéao na fratura do corpo de prova
B=350g/E
(7)
Fonte: ROSA, 2002.
L
0,6 0,48
Ntr _ & «x E )
3,5 X Sut (8)

Segundo ROSA, 2002 “De uma forma geral, com N < 10 Ntr a deformacéao
plastica € importante e nesta regido € definido o regime de fadiga a baixo ciclos. No
caso de N > 10 Ntr a deformacao plastica existe ainda, mas ndo € tdo importante e
agora é definido o regime de fadiga a alto nimero de ciclos. Assim o limite superior
para a fadiga a baixos ciclos fica definido pela relacédo entre a deformacao elastica e

a deformacéo plastica, ou, o que € equivalente, pela geometria do laco de histerese”.

Desta forma, deve-se considerar a transi¢céo entre fadiga de baixo ciclo e

fadiga de alto ciclo com sendo dez vezes o numero de transicao (Ntr).

Transicao = 10 Ntr o
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| A6 m 10N,
10-" F Fadiga de baixo ciclo ! Fadiga de alto ciclo

Y
Deformagéo elastica Defofmagdo total
.uu_x
107° | | Deformagao plastica
i N
1 D -4 l ] 1 | ] ! | ] -
102 10°®* 10* 10% 10° 10" 10°®

Figura 15: Curvas de resisténcia a fadiga para ensaio com controle de deformacao, ou seja, At
constante.
Fonte: adaptado de ROSA, 2002

2.3.1.2 Diagrama S-N ou diagrama de Wohler para os acos

Para estimar a vida de uma peca submetida a esfor¢os ciclicos (fadiga), vida
longa ou infinita, utiliza-se o diagrama de S-N ou diagrama de Wohler. Esse
diagrama estima a vida de uma peca até a sua ruptura ou para a vida infinita.

Segundo SHIGLEY, 1984 “no caso dos agos, aparece uma inflexao no
grafico e abaixo deste ponto ndo ocorrera a falha, ndo importando o numero de
ciclos. A resisténcia correspondente a este ponto de inflexdo chama-se limite de
resisténcia a fadiga, Sn, ou limite de fadiga”.

Materiais ndo ferrosos (com excec¢éo do titanio) ndo apresentam esse ponto

de inflexdo. Sendo assim, nunca apresentarao vida infinita.
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Segundo FILIPPIN, 2012 “S, dos acos em geral esta entre 10° e 10’

ciclos”.

&ABS Diagrama de Wdéhler — materiais ferrosos e Ti

hssoclagho Brasilelra de Soldagem
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12 E Diagrama de Wéhler
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Figura 16: Diagrama de Wo6hler para materiais ferrosos e titanio.
Fonte: FILIPPIN, 2012.

Conforme figura acima, a vida infinita é proporcional a tensédo de ruptura do

material. A determinacéo da vida infinita € dada pela seguinte formula:

SH = g ' Sr”
(10)
Fonte: FILIPPIN, 2012

O parametro “g” foi evidenciada, através de ensaio para varios

materiais, conforme figura abaixo:
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& ABS Resisténcia a fadiga S '=¢ S

Assoeimn Buibia 6 Sodagen

+ Aco, onde S, <1400 MPa - S’ =0,5 S,

MODULO PROJETOS E CONSTRUGAO
' MPROJ 7 — Comportamento de Estruturas

+ Acgo, onde S, >1400 MPa - S’ = 700 MPa
* Ferro fundido - S’ =0,4 S,
* LigasdeTi=> S =045S,a0,65S
+ Ligas fundidas de Al 2 S’ = 0,3 S, (para 108 ciclos)
» Ligas forjadas de Al > S’ = 0,4 S, (para 108 ciclos)

- Ligas fundidas e forjadas de Mg - S’ ;= 0,35 S, (para 108 ciclos)

Soldadas sob Solicitagao Ciclica

» LigasdeCuS’' =0,25S,a0,50 S (para 108 ciclos)
« Ligasde Ni»> S’ =0,355,a0,50 S (para 108 ciclos)

UEPR »  Polimeros > $',=0,4 S, 108

Figura 17: parametros “g” para varios materiais.
Fonte: FILIPPIN, 2012.

Para uma peca com vida até 1000 ciclos, o limite de resisténcia € dado

pela seguinte expressao:

S Su -
Fonte: FILIPPIN, 2012.

O fator “f” pode ser encontrado atraves do gréafico abaixo:
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Resisténcia a fadiga para 1000 ciclos

0,95

085 \ M
- e B e

Y e ————— e e i e

MU £ = 2226x107°S? +7,642x107 52 —9,470x 107 S +1,206]

e e e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Resisténcia ultima S, (MPa)

Figura 18: fator “f”.
Fonte: FILIPPIN, 2012.

Para uma peca com vida entre 10° e 10° ciclos, utiliza-se a seguinte
formula:

h
=aNf

f 12)
3.8
IS,
n-3
5 (13)
log -4
b= A
n-3 (14)

Fonte: FILIPPIN, 2012.



37

2.3.2 Modificadores do limite de resisténcia a fadiga

Existem muitos fatores que afetam a vida em fadiga dos materiais. Dentre

eles:

e Acabamento Superficial;

e Concentracoes de tensédo (entalhes, furos, ranhuras);

e Defeitos de fabricacéo;

e Tamanho;

e Ambiente;

e Taxa de carregamento ciclico;

e Tipo de carregamento;

e Temperatura;

e Efeitos microestruturais;

e Confiabilidade.
Todos esses fatores reduzem a vida Gtil da peca, de forma que ou a peca
se rompe antes do planejado ou a tensdo maxima de trabalho precisa ser

reduzida para a peca ter vida infinita.

Ensaio de corpos de prova

Ensaio de pecgas

Figura 19: Curva de resisténcia a fadiga para a pega e material.
Fonte: ROSA, 2002.
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Para a determinagdo da vida infinita para uma peca real deve-se aplicar

coeficientes de correcdo, chamados fatores (k) como na expressao abaixo:
S =k kkkkk,S,
Sﬂ — g Sut

(15)

(16)
Fonte: FILIPPIN, 2012,

2.3.2.1 Fator de acabamento superficial, ka

O acabamento superficial influi diretamente na vida de uma peca que esta
em movimento ciclico. Geralmente é na superficie que se inicia a trinca, que se
propaga pelo material até a ruptura. Quanto melhor o acabamento da superficie,
maior a vida util. Pecas com superficie polida podem suportar tensdées maiores que
pecas com acabamento forjado (que apresenta muitos pontos de concentracdes de
tensao).

Gréficos foram elaborados estimando numericamente os efeitos da
qualidade da superficie em relagdo a uma superficie sem defeitos. Eles foram

elaborados por meio de compilacdes de dados disponiveis na literatura.
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Fator de Acabamento superficial, k,

Fator de acabamento superficial

1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 - |
0,20 - _F{etiﬁcadol i |

—— Usinado ou laminado a frio} PEEPTY

— Laminado a quente - k=272 §-"

Forjado - = —
Ulnﬂ 1 T 1 1 ' ' L] L I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Resisténcia Gltima (MPa)

Figura 20: Fator de acabamento superficial, ka.
Fonte: FILIPPIN, 2012.

2.3.2.2 Fator de tamanho, kb

O tamanho do material influi na resisténcia a fadiga. Quanto maior a peca,
menor é a vida em fadiga.

Segundo ROSA, 2002 o efeito de tamanho geralmente pode ser explicado
de duas maneiras, que sao complementares. A primeira € o chamado efeito
estatistico. Esse considera que com maiores dimensdes existe um maior volume de
material e a probabilidade da existéncia de pontos mais fracos, com menor
resisténcia, ou com maiores defeitos, passa a ser maior. Esse efeito estatistico é
mais significativo em certos materiais do que em outros. A segunda maneira de
explicar o efeito de tamanho é que as pecas, ou corpos de prova, quando
submetidos a carregamentos de flexdo, ou de torcdo, tém uma distribuicdo de

tensdes tal que para ser calculada a tensdo maxima € necessario conhecer a curva
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7

tensdo-deformacdo do material. Essa é geralmente considerada na sua fase
elastica. Assim, as tensdes séo calculadas pelas equacdes tradicionais de flexdo ou
de torcao elastica. Ocorre que se o problema é de fadiga, o material sempre tem
deformacfes plasticas, mesmo que sejam em uma pequena regido localizada.
Assim, considerar um célculo elastico apresenta erros e estes erros sdo maiores
com pecas de pequenas dimensdes, ou seja, a tensdo maxima que realmente atua é
proporcionalmente menor em pegas pequenas do que em pegas grandes”.

O fator de tamanho pode ser estimado conforme figura abaixo:

1,0 \ TRAGAO
k 2 \
" ) \\\
0,8 . AN
FLEXAQ
AGO LIGA \ N FLEXAO
ACOS CARBONO
0,7 NS h
N
0,6 ™
TORGAD PARA [o—
QUALQUER AGO
10 20 30 40 50 100 200 300
d [mm]

Figura 21: Fator de tamanho, kb (representado por k, por ROSA, 2002).

2.3.2.3 Fator de tipo de carregamento, kc

O tipo de carregamento influi na vida de uma peca, de acordo com a figura

abaixo:
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@ABS Fator de Tipo de carregamento, k_
o 0
-4 g
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=

Figura 22: Fator de tipo de carregamento, kc.
Fonte: FILIPPIN, 2012.

2.3.2.4 Fator de temperatura, kd

A temperatura altera as propriedades mecéanicas do material. Quando o
material trabalha a uma temperatura diferente da temperatura ambiente, é
necessario fazer uma correcdo no calculo de vida a fadiga. Segundo ROSA, 2002
para os acos, “Acima de 550 °C a falha por fluéncia do material passa a ser
importante e pode interagir com o mecanismo de fadiga, exigindo uma analise mais
elaborada”.

O fator de temperatura pode ser estimado de acordo com a figura abaixo:
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&AB§ Fator de Temperatura, k

o wn
< g Norton £k, =1,00 T =450°C
O 2
229 k, =1-0,0058(T —450) 450°C < T <550 °C
= @9 .
@ ') O Shigley
8 g § k,=0987+6,29x107t-3,16x107°¢* +4,84x107¢ —5,57x107*¢*
w E % Fator de Temperatura
8 € =
|_ g 8 b — 2 - 3 —\:Ia
L kg =0987 46291071 =3,160 107 + 484107 1 =557« 107"
S 2.2 = ; ; , _
(o) (=]
x E°
Los »
9 ! g = -
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Ses ) |
O Ow "
= E k, =1-0,0058(T —450)|

=

i:_j:I; Mplué Temperatura ("C] 1 34

Figura 23: Fator de temperatura, kd.
Fonte: FILIPPIN, 2012.

2.3.2.5 Fator de confiabilidade, ke

De acordo com ROSA, 2002 “O projeto de pegas e componentes
mecanicos, ou estruturais, quanto a falha por fadiga do material deve ser feita,
para uma dada vida, com um nivel de seguranca adequado, nivel este que,
para o caso da fadiga, deve considerar a dispersédo de resultados inerentes ao
processo de falha. Deste modo, o nivel de seguranca é interpretado com base
na Teoria da Probabilidade, definindo assim a confiabilidade para um certo
nivel de tensdo como a probabilidade de que a peca nédo falhe por fadiga, na
vida considerada. Os dados de disperséo dos resultados de ensaios de fadiga
indicam que o desvio padréo da tenséo limite de fadiga do material fica na faixa
de 6% a 8% do correspondente valor médio”.

O fator de confiabilidade pode ser determinado conforme figura abaixo.
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@ABS Fator de Confiabilidade, k,
o I ke | Confiabilidade (%)
e _ _ 0.620 95,0989
> 5§ Incorpora uma dispersdo de 8% 0.659 99,9590
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0 T°9 o .
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Figura 24: Fator de confiabilidade, ke.
Fonte: FILIPPIN, 2012.

2.3.2.6 Fator para efeitos diversos, kf

Existem muitos outros fatores que influenciam a vida a fadiga de uma peca.
Estes fatores sdo, em geral, dificeis de quantificar, necessitando de estudos mais
elaborados para determina-los.

Existem fatores de concentracdo de tensdo que podem ser causados por
entalhes, furos e ranhuras. Segundo SHIGLEY, 1984 "pode-se evitar um grande
numero de problemas, se kf for tratado como um fator que reduz a resisténcia de
uma peca. Assim, chamar se & kf de fator de reducdo da resisténcia a fadiga e,
quase sempre, sera usado com este significado”.

Segundo SHIGLEY, 1984 kf pode ser encontrado da seguinte forma:
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Limite de resisténcia 4 fadiga para corpos de prova sem entalhe

Limite de resisténcia 4 fadiga para corpos de prova com entalhe -

Figura 25: determinacgéo de kf.
Fonte: SHIGLEY, 1984

Na figura abaixo tem uma relacdo de fatores que podem ser aplicados.

$ABS

Assecio Brasieits e Schtagen

Fator para efeitos diversos, k;
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Aspersao téermica
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Fretting
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quantificagao:
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Figura 26: Fator para efeitos diversos, kf.
Fonte: FILIPPIN, 2012.

Conforme é possivel ver na figura, existem fatores em que a faixa aplicavel é
muito grande, como é o caso de Fretting (corrosdo por friccdo). Outros fatores so
sdo citados, mas impossivel de se estimar, como o caso de tensdes residuais
causados por fundicdo, soldagem e tratamentos térmicos. Esses fatores precisam de
um estudo mais aprofundados para determinacdo dos valores aplicaveis para a

reducado da resisténcia do material.
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2.4 TEORIA DE FALHAS POR FADIGA SOB TENSOES FLUTUANTES (Omgpia #0)

Segundo ROSA, 2002 “em grande parte das situagcbes que ocorrem na
pratica, a solicitacédo ciclica no ponto critico apresenta um valor médio ndo nulo, em
torno do qual a tenséo varia ciclicamente. Em muitos casos temos que, mesmo que
0 carregamento externo aplicado no equipamento, que gera as tensfes ciclicas
dentro do material da peca em estudo, seja de natureza alternante, o estado de
tensdes no ponto critico pode ter sobreposto um valor de tensdo média ndo nulo,
pela presenca, por exemplo, de tensdes residuais”.

Muitos autores estudaram como diferentes materiais falhavam sob fadiga, e,
em cada caso, propuseram um modelo para determinagdo do coeficiente de
seguranca para a falha.

Alguns autores sdo mais conservadores que outros.

Destes autores, destacam-se:

Gerber (Alemanha, 1874)
Goodman (Inglaterra, 1899)
Soderberg (EUA, 1930)
ASME eliptico

Langer

Morrow (EUA,1965)
Smith-Dolan
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Figura 27: Teoria de falha por fadiga.

Fonte: FILIPPIN, 2012.
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Figura 28: Teoria de falha por fadiga.

Fonte: FILIPPIN, 2012.

46



47

7z

Dos critérios acima mencionados, o critério de Sodergerg € muito
conservativo, ndo sendo usual o seu emprego. Para materiais ducteis, €
aconselhado usar Goodman ou Morrow. O critério ASME também é indicado para
materiais ducteis, em especial vasos de pressdo. O critério de Smith € recomendado
para materiais frageis ou materiais ducteis com grande concentracdo de tensdo.
Gerber é indicado para materiais com resisténcia mecéanica elevada. Langer é s6 um
critério de comparacdo, ja que é um critério de carga estatica.

Como o modelo proposto trata de material ductil, 0 modelo mais indicado € o

de Goodman.

&AB§ Diagrama de Goodman (Inglaterra, 1899)
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Figura 29: Diagrama de Goodman.
Fonte: FILIPPIN, 2012.
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2.5 COEFICIENTE DE SEGURANCA SEGUNDO COLLINS

Collins, no livio PROJETO MECANICO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS

(2006), sugere um método para determinacdo de coeficiente de seguranca através

de perguntas chamadas de fatores de penalizagao.

Segundo COLLINS, 2006 “o método sugerido aqui segmenta a selegao de

uma série de decisbes menores, semiquantitativas, que podem ser ponderadas e

recombinadas empiricamente para calcular um fator de seguranca de projeto

aceitavel, sob medida para a aplicacéao especifica”.

Os fatores de penalizag&o sao:

o

. A precisdo com que podem ser determinadas as cargas, forgas,

deflexdes ou outros agentes indutores de falhas;

A precisdo com que as tensdes ou outros fatores de severidade de
carregamento podem ser determinados a partir de forgas ou outros
fatores indutores de falha;

A precisdo com que as resisténcias a falha ou outras medidas de falha
podem ser determinadas para o material selecionado segundo o modo de

falha adequado;

4. A necessidade de se restringir material, peso, espaco ou custo;

5. A gravidade das consequéncias de falha em termos de vidas humanas

e/ou danos a propriedade;

A qualidade da méo-de-obra na fabricacéo;

7. As condicOes de operacéo;

A qualidade da inspecéo e da manutencao disponivel ou possivel durante

a operagao;

A avaliacdo deve ser feita atribuindo niumeros de penalizagdo (NPs) para

cada fator, variando entre -4 até +4, conforme figura a seguir.
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NP =
VP
NP =3 mudanca fortemente necessaria de n,

mudanca levemente necessdria de n
mudanca moderadamente necessdria de n

Jd INJ b

NP =4 mud‘mg(x extremamente necessdria de n

Figura 30 — Significado dos fatores de penalizacéo.
Fonte: COLLINS, 2006.

Com os resultados dos fatores de penalizacao, faz-se a soma (t) e aplica-se

na equacao abaixo:

ng=1+ (10 + t)° parat=-6
100 (17)
ng=1,15 parat< -6 (18)

Fonte: COLLINS, 2006.

3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DE MELHORIA NOS CHASSIS DE
IMPLEMENTOS RODOVIARIOS

3.1 PREMISSAS DO PROJETO

As premissas do projeto das melhorias na estrutura do chassis da carreta
consideram as cargas demandadas pelo mercado, atendendo a legislacao
pertinente, e ao processo de fabricagdo disponivel na fabrica. O material

considerado é o material j4, atualmente, empregado na fabricacéo do implemento.

3.1.1 Processo de soldagem

O processo de soldagem adotado é o processo MAG, arame de solda ER-
70S6, gas de protecdo 92%AR e 8%CO2, vazdo de gas de entre 10-18 litros por

minuto, sem pré-aquecimento. Antes de realizar a solda, é feito limpeza e remogé&o
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de tinta, ferrugem e oleo das pecas a serem soldadas. E feito ponteamento das

pecas antes de soldar.

L.R. 560 MPa
L.E. 470 MPa
A 26%
Figura 31 — Propriedades mecéanicas do COS-AR-COR 350.
Fonte: Catalogo ESAB, 2012.

C 0,08
Si 0,90
Mn 1,50

Figura 32 — Composicéo quimica do COS-AR-COR 350.

Fonte: Catalogo ESAB, 2012.

ApoOs a soldagem é realizada inspecdo visual das soldas pelo préprio

soldador. Nao se utiliza de procedimentos qualificados.

3.1.2 Carregamento

Para o célculo de esforcos no modelo proposto, sdo dotados os parametros

a sequir:

a) Para o calculo de tensdo minima, sera considerado o peso médio que um

equipamento vazio transmite para a suspensao (4.000 kgf). Este valor

deve ser dividido pela capacidade de carga de cada suporte da

suspensao;

b) Para o célculo de tensdo maxima, serdo considerados esforcos somados

de peso do equipamento carregado, desaceleracdo e esforco lateral

maximo gue o equipamento pode suportar.

Para o calculo do peso do equipamento carregado, existe a Resolucao

Contran n® 210 de 2006, que limita 0 peso maximo permitido para trafegar em

rodovias brasileiras.
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Segundo a resolugéo:
85° — peso bruto por conjunto de dois eixos em tandem, quando a distancia
entre os dois planos verticais, que contenham os centros das rodas, for superior a 1,20m
e inferior ou igual a 2,40m: 17 t;
Considerando-se que se trata de um conjunto com dois eixos, entdo, cada
eixo pode trafegar com 8.500 kgf.
. Conforme pode ser visto nas figuras 33 e 34, o carregamento do suporte
central € o dobro dos suportes dianteiro e traseiro, ja que o suporte central apoia-se

em dois feixes de molas.

8.500 kef 8.500 kgf

Figura 33 — Suspensédo com 2 eixos — vista lateral mostrando o peso legalmente permitido em

cada eixo.
4250 kgf 8.500 kgf 4250 kgf

Figura 34 — Suspensédo com 2 eixos — vista lateral mostrando o peso legalmente permitido em

cada suporte de suspensao.
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Para a forca maxima de desaceleracdo do equipamento, existe a AASHTO,
gue propde coeficientes de atrito para diferentes velocidades, com pavimento seco e

molhado.

Tabela 01: Coeficientes de atrito.

Valores do coeficiente de Atrito (f)
adotados para projeto

Velocidade Coeficiente de atrito ( ')
Pav. Seco Pav.molhado

Fonte: AASHTO, 2000.

Como o coeficiente de atrito € variavel, sera adotado um valor tipico para um
veiculo a 60km/h em pavimento seco, ou seja, u=0,6.

Para o esforco lateral maximo que o veiculo pode suportar antes de tombar,
nao existe norma especifica. Segundo MELO, 2010 “A medida basica para avaliagao
da estabilidade lateral dos veiculos é o chamado Limiar de Tombamento Lateral
Estatico - SRT (Static Rollover Threshold) expresso como a aceleracao lateral, em
g’'s, maxima antes de ocorrer o tombamento lateral do veiculo”. Automodveis
apresentam SRT maior que 1 g enquanto camionetas e vans entre 0,8 e 1,2. Ja
veiculos de carga apresentaram abaixo de 0,5 g”. Se a aceleracao lateral gerada em
uma curva ou manobra de emergéncia ultrapassar esse limite, o veiculo, de forma
inevitavel, tombara”.

Com as dimensdes do equipamento e estimando o C.G. do equipamento, é

possivel calcular o limiar de tombamento lateral estético.
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iranstech 2. PEQUENO ESCLARECIMENTO DA
FiSICA DAS ROTACOES

Avesur

Figura 35 — Determinacédo do limiar de tombamento lateral estético.
Fonte: MELO, 2010.

Os dados do equipamento s&o:
t =1.960 mm (bitola do eixo)
heg = 2.300 mm

g = 9,81 m/s?

com estes dados em méaos, podemos calcular a aceleracao lateral (ay) em g's.
ay=1,960 xg +2x2,300

ay = (1,960 + 4,600) x g

ay=0,426¢9

3.1.3 Material

O material utilizado na fabricacdo da suspensédo e das travessas € 0 aco

COS-AR-COR 350. A escolha deste material deve-se a sua elevada resisténcia
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corrosdo atmosférica, boa tenacidade, boa soldabilidade e resisténcia mecanica

garantida pelo fabricante. A elevada resisténcia a corrosdo atmosférica deve-se a

formacdo de uma camada de protetora avermelhada de Oxidos, que isolam pontos

de oxidacéo, ndo permitindo que 0s mesmos se propagem.

Tabela 02: Propriedades mecanicas do COS-AR-COR 350.

direcdo | LE (MPa)

LR (MPa)

LE/LR (%) | AL (%)

T

417,4

523,6

80

25

Tabela 03: Composic¢éo quimica do COS-AR-COR 350.

Fonte: Usiminas, 2011.

P

S

Si Al

Cu

Mo

Cr Ni

Nb

Ti

0,07| 0,48

0,034

0,009

1,076 | 0,028

0,103

0,002

0,226 | 0,004

0,003

0,003

0,001

Fonte: Usiminas, 2011.

3.1.4 Outras consideracdes

Para as simulagbes de determinacdo dos pontos de concentragfes de

tensdo, seréo feitas as seguintes consideragoes:

O metal de adi¢cdo é o mesmo do metal de base (apesar de o arame de

solda apresentar resisténcia mecanica inferior ao material de base, os

pontos de concentracdo de tensdo néo estao localizados na solda);

Nao hé& variagdo no tamanho das pernas do corddo de solda, mordeduras

ou qualquer outra descontinuidade ou defeito de fabricagéo;

O tamanho dos elementos para a geracdo da malha deve ser de 10 mm;

Nao sera utilizado refinamento localizado de malha.

Para facilitar a comparacdo dos resultados, as simulacbes seréo

mostradas utilizando a mesma escala. Todos 0os elementos com tensdes

acima de 100 MPa serdo mostradas na cor vermelha. O valor maximo da

escala ndo sera o valor maximo encontrado.




55

3.2 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

3.2.1 Caélculo de coeficiente de seguranca segundo Collins

Para determinar o coeficiente de seguranca, primeiramente devem-se avaliar

os coeficientes de penalizacéo propostos por Collins.

Tabela 04: Respostas dos numeros de penalizagcdo as perguntas propostas.

Perguntas Numero de penalizacdo (NP)
Conhecimento preciso do carregamento 1
Calculo preciso das tensoes 0
Conhecimento preciso da resisténcia -2

Necessidade de conservacéo

Gravidade das consequéncias de falhas

Qualidade da fabricacao

Condicdes de operacao

Q0| N O O | W| N|

Qualidade da inspecédo/manutencéo

N | O N O] O

Total (Numero de penalizacao (NP))

As formulas propostas por Collins para determinagdo do coeficiente de
seguranca sao:

L1U -+ §)
n. | 4 para t = —0

| ()()
(17)

n,=1,15 para t<-0
| (18)

Fonte: COLLINS, 2006.
Aplicando a equacéo, chega-se a um coeficiente de seguranca de 2,44

(10 + 2)

| ()()

n,= 2,44

n. ]
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3.2.2 Calculo de vida Infinita
Para determinar-se a vida infinita para fadiga, € preciso determinar os fatores

modificadores do limite de resisténcia a fadiga.
Sao eles:
3.2.2.1 Fator de acabamento superficial, ka

Para determinar o fator de acabamento superficial precisam-se de dois
dados: Tensdo de ruptura do material e o processo de fabricacdo do material. A
tensado de ruptura do material € de 523,6 MPa (fornecido pelo certificado de usina). A
chapa é fabricada por laminacdo a quente. Como ap0s a fabricacdo da suspensao
as chapas séo jateadas e pintadas, h4 uma melhora no acabamento superficial da
chapa. Para ndo penalizar-se muito o fator de acabamento, considera-se nesse

trabalho um valor intermediério entre chapa laminada a quente e laminada a frio.

Fator de Acabamento superficial, k,

Fator de acabamento superficial
1,00 - - - - !
T - ! ! - - - ] . 5 g S I;l].ﬂﬁ_‘i
TS
| NEE .
0,80 \i P 11 . - |
N ik, = 4,518 |
0,60 - \\ | | | B ———u
x" T \\\"\.._ﬁ_ ]
I | = 1.7 |
0,40 - | . M k. o=157,78""" 14
0,20 —Retiﬁcadol i ! |
—— Usinado ou laminado a frioj — — ——
— Laminado a quente : k=272 §-"9%
Forjado | il -
ﬂ.nu T T L] L] ' L] L] L ¥ 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Resisténcia ditima (MPa)

Figura 20: Fator de acabamento superficial, ka.
Fonte: FILIPPIN, 2012.
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Aplicando-se a formula do gréafico, chegamos aos seguintes resultados:

kaIaminado afrio: 0,8583
kaIaminado a quente- 0,6418

kautilizado: 0,75

3.2.2.2 Fator de tamanho, kb

A suspensdo € submetida a todos os tipos de carregamento, de dificil
determinacdo. Para o calculo do fator de tamanho, considera-se que o esfor¢o
predominante a que € submetida a suspenséo € o esfor¢o de tracao.

Nesse caso,

Kb: 1.0

3.2.2.3 Tipo de carregamento, kc

Como foi considerado que o esfor¢co predominante em que a suspensao é

submetida e o esfor¢o de tracdo, o valor do fator tipo de carregamento é:

Kc: 0,85

3.2.2.4 Fator de temperatura, kd

Como a temperatura de operacdo é a temperatura ambiente, entéo:

Kd: 1.0

3.2.2.5 Fator de confiabilidade, ke

Nesse trabalho, € considerado um fator de confiabilidade de 90%. Nesse

caso.
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Ke: 0.897

3.2.2.6 Fator para efeitos diversos, kf

Nesse trabalho, ndo sera considerado nenhum redutor de vida devido a

outros defeitos. Neste caso:

ks 1.0

3.2.2.7 Célculo de vida infinita

Sn — kakbkckdkek Sn.'
S

(15)

n g Sﬂf (16)

Fonte: FILIPPIN, 2012.

Sh=0,75x1,0x0,85x1,0x0,897 x1,0x0,5x523,6
Sn =149,7 MPa

3.3 CALCULO DAS TENSOES

Para o céalculo das tensdes, primeiramente € necessario definir o local onde
serdo aplicados os esforgcos, para conseguir resultados confiaveis. Como o0s
esforcos da suspensdo sdo de dificil determinagdo, s&o sugeridos locais de
aplicacao de esforcos onde pode representar os esfor¢cos no modelo real.

Para o suporte dianteiro, aplicam se os seguintes esforgos:
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F=1275 kﬂ F=1275 kgf

@,
[

E—

F=905.25 kgf

Qoo

—=—

B~ doBE-

F=905,25 kgf

-l
1

F=2125kgf F=2125kgf

Figura 36 — Locais de aplicacédo dos esfor¢cos suporte dianteiro.

Conforme escrito no item 3.1.2 (carregamento), aplicam se as seguintes forc¢as:

e Forga vertical: 2.125 kgf em cada suporte (totalizando 4.250 kgf)
e Forca lateral: 905,25 kgf em cada suporte (42,6% da forca vertical)

e Forca frontal: 1275 kgf em cada suporte (60% da forca vertical)

Para o suporte central, iremos aplicar os seguintes esforc¢os:
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O

F=1810,5 kgf

F=1810,5 kgf—

(]
S A

F=2125kgf
F=2125kgf

F=

Figura 37 — Locais de aplicagcéo dos esforgcos suporte central.

Conforme escrito no item 3.1.2 (carregamento), aplicam-se as seguintes
forcas:

e Forca vertical: 4.250 kgf em cada suporte (totalizando 8.500 kgf)
e Forga lateral: 1.810,5 kgf em cada suporte (42,6% da forca vertical)

e Forca frontal: 2.550 kgf em cada suporte (60% da forca vertical)

Para o suporte traseiro, aplicam se os seguintes esforgos:
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1 i

F=1275 kgf F=1275 kgf
o 2
F=905,25 kgf—8— F=905,25 kgt
F=2125kgf F=2125kgf

Figura 38 — Locais de aplicacéo dos esforgos traseiro.

Conforme escrito no item 3.1.2 (carregamento), iremos aplicar as seguintes
forcas:

e Forga vertical: 2.125 kgf em cada suporte (totalizando 4.250 kgf)
e Forca lateral: 905,25 kgf em cada suporte (42,6% da forca vertical)

e Forca frontal: 1275 kgf em cada suporte (60% da forga vertical)
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3.4 MODELO ANTIGO DA SUSPENSAO DO SEMIRREBOQUE

Abaixo € mostrado o modelo como a suspensdo era fabricada.

3.4.1 Suporte dianteiro

J
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Figura 39 — Desenho do modelo antigo da suspenséo (suporte dianteiro).
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OHRGROIOE O

v Vg
ZAvg

Figura 40 — Soldas do modelo antigo da suspenséo (suporte dianteiro).

Figura 41 — Soldas do modelo antigo da suspensé&o (suporte dianteiro).
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Para representar bem os esforcos na suspenséo, € necessario adicionar

uma parte do chassis em que € soldada a suspenséo.

Figura 42 — Modelo antigo da suspenséo (para simulacéo).

Figura 43 — Modelo antigo da suspenséo (para simulacéo).



65

e
==
e

it
A r
DA e 1) o
A s ”“
SR ‘ i il it
B
it
o
s
ittt
aat
i o
1 4
h eRg i

fith

i
danniie
i
it

k)
aaide

i

R
A e :

o R T e <

CLAN TR nnAﬁ.%:%{%:{g‘ﬂhv.w‘",‘A':%ﬁ%g:ﬁ'ﬂ““m"m“"‘w -

uxvmm-mvnm.vnﬁﬁé.%'.ﬁg{ﬂv‘ i e

AT T By A

AT

-
iy
by
S

S

N,

ATV, vy
sy

ALY,
P

OO
a

Vi
S

>
T

&

77y
Ly

n.s"’

o

Ty
o
o

£
AR,
A
A
AR AT
Tirtie e ST s
AR
A

Tyl
fonlas
LR,
e
Ly
-
T,
T
s
o
Ry

i

iy,
t\“'
R
argy;
o

S

i R e Ty T
oy TN ey
Tivs! T gk ST AT ATy AL
T i e 2 o A &by ) STy
= ST AR
e TR BELDS "i'll't'l"n""v""

e

77

¥
o

2
A

w
=

.
2
T,

!

BT
N g e ALy
O o g Ak,
““‘"""“"'Awmm“;

7
T~
i
Ly,
I
S

RV
A

5
o
el

R
ey
R

y

4
i
s
=
¥
=1
]
i
17
&
T

L

ol
e
5
&
STty
= 1A
SEA
o0,

Y
5

i,

van Mises (Mimm*2 (MPa))
100.0
@7

§3.3

750

B6.7

583

a0.0

4.7

333

L 250
16.7
83
oo

— Limite de escoamenta: 417

Figura 45 — Resultados da simulagéo.
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won Mizes (Mimm*2 (MPa))
100.0
I a7
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oo

— Limite de escoamento; 417 .4

Figura 46 — Resultados da simulagéo.

Pode se observar concentracdes de tenséo principalmente nos 2 locais onde
frequentemente ocorrem trincas, mostradas nas figuras 9 e 10. Também possui

ponto de concentragao de tensao no final da chapa de refor¢co da suspensao.
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3.4.2 Suporte central
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Figura 47 — Desenho do modelo antigo da suspensao (suporte central).
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Figura 48 — Soldas do modelo antigo da suspenséo (suporte central).

Figura 49 — Soldas do modelo antigo da suspenséo (suporte central).
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Figura 51 — Geragado da malha.
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Figura 52 — Resultados da simulacéo.
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Figura 53 — Resultados da simulacgao.

Pode se observar pontos de concentracdo de tensédo no final da chapa de
reforco da suspensao e perto das soldas das travessas, como mostrado nas figuras
n°456e7.



3.4.3 Suporte traseiro
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Figura 54 — Desenho do modelo antigo da suspenséo (suporte traseiro).
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Figura 55 — Soldas do modelo antigo da suspenséo (suporte traseiro).

Figura 56 — Soldas do modelo antigo da suspenséo (suporte traseiro).



Figura 57 — Modelo antigo da suspenséo (para simulacao).
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Figura 58 — Modelo antigo da suspenséo (para simulacéo).
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Figura 59 — Geracao da malha.
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Figura 60 — Resultados da simulac¢ao.
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Figura 61 — Resultados da simulagéo.

Pode se observar pontos de concentracdo de tensdo perto das soldas das

travessas, como mostrado nas figuras n°® 2 e 3.



3.5 MODIFICACOES ESTRUTURAIS SUGERIDAS

3.5.1 Suporte dianteiro
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Figura 62 — Desenho do modelo sugerido para o suporte dianteiro da suspensao.



Figura 64 — Soldas do modelo sugerido para o suporte dianteiro da suspenséo.

77



78

Como sugestdo para atenuacdo dos pontos de concentracdo de tenséo,
adotar se:

e prolongamento da chapa de refor¢o da suspensao;

e Substituicdo das nervuras que sdo soldadas na travessa inferior por uma
nervura de maior espessura. Para ndo soldar na travessa inferior, sera
instalada uma travessa intermediaria ligando as duas nervuras, com trés
soldas tipo tamp&o em cada nervura (para eliminar ponto de concentracao de
tensdo na ligacdo na travessa intermediaria) .

e Substituir as soldas na travessa inferior, antes soldada em todo o contorno do
suporte da suspensdo, por uma solda tampao com diametro 100 mm no
centro do suporte da suspenséo e uma solda na extremidade da travessa.

e Alongamento das soldas entre o chassis e o reforco da suspensao, para

evitar uma possivel concentracdo de tensdo no inicio e no final do cordéo.

Figura 65 — Modelo sugerido para o suporte dianteiro da suspenséo (para simulacéo).



Figura 66 — Modelo sugerido para o suporte dianteiro da suspenséo (para simulagéo).
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Figura 67 — Geracdo da malha.
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Figura 68 — Resultados da simulagéo.
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Figura 69 — Resultados da simulacéo.

Com as alteracdes propostas, pode se observar uma reducdo na tenséo
maxima de 46%, reduzindo de 254,5 MPa para 137,1 MPa.



3.5.2 Suporte central
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Figura 70 — Desenho do modelo sugerido para o suporte central da suspenséo.
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Figura 71 — Soldas do modelo sugerido para o suporte central da suspenséo.
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Figura 72 — Soldas do modelo sugerido para o suporte central da suspenséo.
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Como sugestdo para atenuacdo dos pontos de concentracdo de tenséo,

adotar se:

e Prolongamento da chapa de reforco da suspenséao;

e Rotacao da travessa intermediaria em 90°. Adicdo de uma nervura de cada
lado da travessa. A nervura deve ser soldada inteira no suporte da suspensao
e com solda de forma tampéao na travessa;

e Substituir as soldas na travessa inferior, antes soldada em todo o contorno do
suporte da suspensao, por uma solda tampdo com diametro 100 mm no
centro do suporte da suspensao e uma solda na extremidade da travessa;

e Prolongamento das soldas entre o chassis e o reforco da suspensao, para

evitar uma possivel concentracdo de tensdo no inicio e no final do cordao.

Figura 73 — Modelo sugerido para o suporte central da suspenséo (para simulacéo).
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Figura 74 — Modelo sugerido para o suporte central da suspenséo (para simulacgéo).
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Figura 75 — Geracao da malha.



Figura 76 — Geracao da malha.
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Figura 77 — Resultados da simulacéo.
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Figura 78 — Resultados da simulagéo.

Com as alteracdes propostas, pode se observar uma reducdo na tenséo
méaxima de 42,8%, reduzindo de 232,4 MPa para 133,0 MPa.



3.5.3 Suporte traseiro
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Figura 79 — Desenho do modelo sugerido para o suporte traseiro da suspenséo.
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Figura 80 — Soldas do modelo sugerido para o suporte traseiro da suspenséo.

Figura 81 — Soldas do modelo sugerido para o suporte traseiro da suspenséo.
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Como sugestdo para atenuacdo dos pontos de concentracdo de tenséo,

adotaremos:

e Prolongamento das soldas entre a viga do chassi e a travessa superior;

e Rotacdo da travessa inferior em 90°. Aumento nas dimensfes e ha
espessura da travessa, para tornar o conjunto mais rigido e assim atenuar a
tensdo na travessa superior e aliviar a concentragdo de tensao na ligagéao

entre o chassis e a travessa superior.

Figura 82 — Modelo sugerido para o suporte traseiro da suspenséo (para simulacéo).



Figura 83 — Modelo sugerido para o suporte traseiro da suspenséo (para simulacéo).

Figura 84 — Geracao da malha.
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Figura 85 — Resultados da simulagéo.
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Figura 86 — Resultados da simulagéo.

Com as alteracdes propostas, pode se observar uma reducao na tenséo
maxima de 43%, reduzindo de 218,2 MPa para 124,2 MPa.
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3.6 DIMENSIONAMENTO DO COEFICIENTE DE SEGURANCA

3.6.1 Suporte dianteiro

Para a determinacédo do coeficiente de seguranca, é necessario determinar a
tensdo minima do conjunto, ou seja, a tensédo do peso proprio do equipamento.

Simulando a aplicacdo somente a forca tedrica do peso do equipamento
(1000 kgf), a tenséao encontrada foi de 24 MPa.
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Figura 87 — Resultados da simulagdo com peso préprio suporte dianteiro.

Com a tensdo minima, maxima, tensdo de ruptura do material e a tensao
limite de resisténcia a fadiga determinada no item 3.2.2.7, pode se determinar o
coeficiente de seguranca segundo Goodman.
Ominima = 24,0MPa (tens&o de peso proprio)
Omaxima = 137,1MPa (tenséo carregado)

Om = (Omaxima* Ominima) = 2 = Om = 80,55 MPa
Oa = (Omaxima - Ominima) = 2 = Om = 56,55 MPa
S.=523,6 MPa
S,=149,7 MPa



o o 1

1 + a —

Su SH C.&‘
8055 + 5655 = 1
523,6 149,7 Cs

Csx (0,15384+ 0,37776) =1 2> Cs=1,88

3.6.2 Suporte central
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Da mesma forma, pode se fazer o mesmo procedimento para 0 suporte

central.

Para a simulacdo, a forca tedrica do peso do equipamento € duas vezes

maior que a forca do suporte dianteiro (2.000 kgf).

Figura 88 — Resultados da simulagcdo com peso proprio suporte central.

A tensdo encontrada foi de 15 MPa.

Ominima = 15,0MPa (tenséo de peso proprio)
Omaxima = 133,0MPa (tenséo carregado)

von Mises (Nimm*2 (MPa))

—¥ Limite de escoamento: 416.0
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Om = (Omaximat Ominima) T2 =2 Om = 74,0 MPa

Oa = (Omaxima - Ominima) ¥ 2 =2 Om = 59,0 MPa

S,=523,6 MPa
Sn=149,7 MPa
o, o, |1
—m oy —
Sh‘. S!’I CS
740 + 590 = 1
523,6 149,7 Cs

Csx(0,14133+0,39412) =1 > Cs=1,87
3.6.3 Suporte traseiro

Analogamente, para a simulacdo é considerada a mesma forca so suporte

dianteiro, e a tensao encontrada foi de 12,6 MPa.
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Figura 89 — Resultados da simulagcdo com peso proprio suporte traseiro.

Entao:
Ominima = 12,6MPa (tensé@o de peso proprio)

Omaxima = 124,2MPa (tensao carregado)



Om = (Omaximat Ominima) ¥ 2 =2 Om = 68,4 MPa
Oa = (oméxima' c"minima) +2 = 0n=55,8MPa

Su=523,6 MPa
Sp=149,7 MPa

o o |

_m+ a —

S S c,

i n

684 + 558 = 1
5236 1497 Cs

Csx(0,13063+ 0,37275) = 1

2> Cs=1,99
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os objetivos deste trabalho foram alcancados como previsto. Observando se
o calculo das tensdes foi possivel reduzir a tensdo maxima em pelo menos 42% em
cada um dos trés suportes da suspensdo, somente alterando a posicdo das
travessas, alterando o posicionamento dos corddes de solda e aumentando um
pouco as chapas onde ocorre uma maior concentracao de tensao. Os objetivos de
reducado de tenséo foram alcancados, com um aumento de apenas 0,3% no peso do
implemento rodoviario (19,5 kgf). Essa diferenca de peso nédo é significativa, frente
ao beneficio alcancado. E possivel conseguir uma reducdo de peso bem maior
apenas trocando as rodas de aco para rodas de aluminio ou trocando os pneus por
modelos mais leves.

Mesmo considerando esforcos em situacdo quase limite, ainda assim foram
encontrados coeficientes de seguranca superiores a 1,87. Cabe ressaltar que esse
coeficiente de seguranca de no minimo 1,87 se refere a carregamentos de fadiga.
Ou seja, uma sobrecarga pontual encontrara um coeficiente de seguranca estéatico
maior. Entretanto, nesse trabalho ndo foram consideradas situacfes extremas, como
0 equipamento com excesso de carga ou 0 caso do equipamento passar por um
buraco grande em uma curva — 0 que geraria um superdimensionamento em fungao

de parametros ndo nominais na operacao desse tipo de equipamento.

Sob ponto de vista de geracao e transferéncia de conhecimento esse trabalho
foi extremamente interessante na forma que induziu a pesquisa de como os esfor¢os
realmente ocorrem na suspensédo, tanto numa frenagem quanto numa curva. A
andlise de estruturas sob o ponto de vista de fadiga, com a consideracdo da efetiva
vida em operagédo ndo era pratica habitual no setor de implementos rodoviarios em

geral. As normas referentes ao assunto nao sédo explicitas quanto a esses aspectos.
Como sugestao de trabalhos futuros, é possivel sugerir:

e Instalacdo de acelerbmetros na suspensdo no modelo antigo e no modelo
proposto, que se mede em campo as diferencas e encontrar soluces para

reduzir ainda mais as tensdes na suspensao;
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Reducdo no peso da suspensdo do implemento rodoviario fazendo
simulacbes retirando material nos locais onde existem esforcos

insignificantes;

Sugestdo de novos procedimentos e processos de soldagem, reduzindo o

custo de fabricacdo e aumentando a confiabilidade da suspenséo;

Substituicdo dos materiais que sdo fabricados atualmente a suspensao por

aco de maior resisténcia mecanica.
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