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RESUMO

O objetivo desta dissertacao consiste em desenvolver uma metadudogio calculo da vida
em fadiga de um chassi de caminhdo comercial leve usando o Métozhentos Finitos
(MEF). Um estudo de caso foi desenvolvido utilizando um modelo sioguld da geometria
real de um chassi de caminhdo comercial leve de um falaricacional. A geometria foi
discretizada por meio de elementos de vigas. O contelido de fregudnsinal de excitagdo
foi comparado as frequéncias naturais da estrutura, revelapdssiilidade de modos
naturais serem ativados. Baseado neste fato, uma anaése tlinamica de tensdes foi
conduzida. Numa etapa inicial, varios coeficientes de amometd, numa faixa
recomendada pela literatura, foram avaliados, e um coefidien&dotado para todas as
analises subsequentes. O impacto do nimero de modos naturais alengilneposta da
analise de tensdes por superposicdo modal também foi avaliade, ceeficientes de
influéncia modal foram calculados. O elemento mais criticestiatura foi identificado com
base na Maxima Tens&o Principal Absoluta e nos diagramasodgossnternos. Os efeitos
de concentracBes de tensdes na sec¢do critica também foraahilzanios. O método de
contagem de ciclos “contagem de ciclos de chuva’ (Rainflowgaticado ao historico de
tensdes da secao critica para reduzir o sinal & um conjuntdated? amplitude constante. A
vida 0til da secao critica foi entdo estimada por meio dos méRidess-Life e Strain-Life
associados a teoria de acumulo de dano de Palmgreen-Miner.sRatinMatLab® foram
escritas para automatizar os calculos das equacdes naedideata etapa.

Palavras-chaves: Fadiga. Chassi. Elementos Finitos. Tens&o-Vidaefbrmacao-Vida.
Dano.



ABSTRACT

The aim of this dissertation is to develop a methodology to evalbatéatigue life of a
comercial truck chassis utilizing the Finite Element MethodM)-EA case study has been
conducted utilizing a simplified model of an actual light truckssisused by a local trucks
manufacturer. The geometry has been discretized using bearenedenThe frequency
content of the excitation signal has been compared to the natration modes frequencies
of the structure, uncovering the possibility of activating redtorodes. Based on this fact, a
time domain dynamic stress analysis has been performed. S&aykeigh damping
coefficients have been selected from the literature recomrmdenadge, and its effect on the
response of the structure have been evaluated. The infghet mumber of extracted normal
modes on the modal superposition stress analysis has also bemmsedssnd the
corresponding modal participation factors have been calculatedm®st critical section has
been identified with the aid of internal forces free body diagr and based on the maximum
absolute principal stresses. The effect of stress concentiati the critical section has also
been accounted for. The Rainflow cycle counting method has been usedut® the
complex stress history to a set of cycles of constant amplifiréelife at the critical section
has been calculated using the Stress Life and Strain Lifleoafe with mean stress correction
coupled to the Palmgreen-Miner damage summation technique.tfBlss salculation has
been accomplished through the use of the commercial code Abaqus ®tudadt all
subsequent calculations have been carried-out utilizing routingsmin MatLab®.

Key words: Fatigue. Chassis. Finite Element Method. Stes Life. Strain Life. Damage.
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1 INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

A fadiga é um fenbmeno caracterizado pela falha prematuepentma de um
componente sujeito a um carregamento dinamico variavel, era giwel de tensdo em que
ocorre a falha do material € muito menor do que aquele verificatol@wamaterial colapsa
sob condicdo de carregamento estético. A fadiga €, portantmodm de falha de primordial
importancia no projeto mecéanico de veiculos de passageiros ec@ig)aujas estruturas e
componentes estdo continuamente submetidos a carregamentos asnangmarios do
funcionamento do motor e do proprio deslocamento do veiculo sobre asanidagids do
pavimento.

Na &rea automotiva o estudo da fadiga esta intimamenteoreddoi a determinacéo
da durabilidade ou vida util de um componente. A vida util pode seidiefiomo o nimero
maximo de ciclos de carregamento que uma estrutura pode suptetagae ocorra a falha
do componente.

Dentre os componentes de um veiculo comercial o chassi € merdeedspecial
atencdo. A principal funcdo de um chassi é suportar @scesfde carga e movimentos
produzidos nas operagdes do veiculo, além dos produzidos pelos pesos @encasgado
estatico. Um chassi deve durar toda a vida do veiculo, a taka pode comprometer ndo
apenas o funcionamento do veiculo, mas também a segurangca dos ecupante
importancia de estabelecer uma metodologia robusta para toaddcsua vida util. Por outro
lado, por conta de suas dimensdes e peso, 0 projeto do chastaafeém diretamente o
desempenho e economia de combustivel do veiculo. A Figura 1 apresenilustracado de

veiculo comercial leve, bem como de um teste de laboraténion chassi de caminh&o.
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A maioria dos fabricantes de veiculos possuem ggy®ios campos de prova onde a
durabilidade de seus produtos é avaliada. Em umpeade provas, os veiculos séo
monitorados durante o seu trafego por rotas coiddis de pistas reproduzindo as diferentes
condi¢cdes de rodagem que o veiculo possa expeament seu ciclo de vida, cobrindo os

mais diversos tipos de utilizacdo do cliente. Hatrtd, este método de avaliacdo € oneroso e

relativamente demorado.

/D

._:I.,’

(b)

Figura 1 — (a) Exemplo de Veiculo Comercial Leveb] Teste em laboratério de um chassi de
caminhdo comercial leve.

Ao mesmo tempo, a competitividade da indUstria raotulistica pressiona pela
reducédo do ciclo de desenvolvimento de veiculosus sustos. Dessa forma, ha uma grande
demanda em virtualizar os testes de durabilidadizanmdo ferramentas CAE (Computed
Aided Engineering). Uma das ferramentas mais zatllias atualmente na solugédo de

s

problemas estruturais € o MEF (Método dos ElemeRingos). Além da capacidade de
reduzir o tempo de ciclo de desenvolvimento e @sosucom testes e protétipos, a utilizacado
do MEF também possibilita efetuar calculos de fadigs estagios iniciais do projeto. Isto

permite a deteccao e correcéo prematura de fahmsomparacéo de diferentes conceitos de

design antes mesmo que protétipos sejam construiddEsm disso, como citado
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anteriormente, no limiar entre competitividade e sustentatididiguram também os
requisitos de desempenho e economia de combustivel do veicul® plegt, a aplicacdo do
MEF aliado a um método adequado de calculo de fadiga é decisotonizacédo do peso do
veiculo.

A fadiga dos metais tem sido estudada por mais de 150 anosjézada de 70 a
analise de fadiga consolidou-se como ferramenta de projeto easraplicagdes industriais.
A partir do inicio dos anos 90 a crescente capacidade de gaow®o e armazenamento dos
computadores permitiu uma maior aplicacdo de métodos CAE no acdleufadiga de
estruturas de geometria e carregamentos complexos. Apedadaleeste conhecimento,
falhas ndo intencionais por fadiga continuam acontecemdiais“pesquisa ndo resolvera a
maioria destes problemas. Mas mais conhecimento dos métodos disponigis si
(BANNANTINE, 1990). A afirmacédo de Bannantine traduz a atealidade corrente na
induUstria, onde profissionais com o conhecimento apenas “basicolédeia Fadiga dos
Materiais aplica de forma pouco criteriosa 0os métodos de caleuladiga. Nos extremos do
termo “falhas ndo intencionais” pode se localizar desde o colapsperado de componentes
em servico até projetos superdimensionados, pesados e oneros®syidagaprojetadas
ultrapassam em muito a minima vida requerida para a apic8e§ilundo Bannantine, esta
situacao tem sua origem na falta de conhecimento mais aprofutkelasho pequeno niumero
metodologias de fadiga ja muito bem pesquisadas e consolidadékimas cinco ou seis
décadas. Por isso, a grande motivacdo deste trabalho é adeusgaofundamento nos
conceitos das Teorias de Calculo de Fadiga Uniaxial, e naa@i@¢do conjunta com

técnicas de Andlise Estrutural por meio do MEF.



1.2 CALcuLo DE FADIGA AUXILIADO PELO MEF

Em passos gerais, o calculo da durabilidade auxiliada pelo MEFspodesumido a
tres passos principais:

a) Determinagdo do histérico de carregamento aplicado a eatrutur

b) Calculo do histérico de tensbes decorrentes do carregapelatblEF;

c) Aplicagdo de uma metodologia de fadiga para o calculo da vidiatgstrutura.

Entremeiam-se a estas etapas a aplicagdo de técnicesn®isa contagem de ciclos
do historico de carregamento (como o Rainflow, por exemplo) e gadleutiano acumulado
(a exemplo da regra de Miner).

Os carregamentos atuantes no chassi podem ser obtidos peigiagioshistorico de
forca em funcdo do tempo nos pontos de entrada de carga do caminpé&os@es) durante
passagem pela pista de avaliagdo. Outro método consiste egitaaqai historico de
aceleragéo nestes pontos e processa-los por meio de um modimestés Finitos do tipo
Multicorpos, para produzir a forga resultante em cada ponto delarte carga.

Conforme descrito por (HAIBA, 2002), no ambito do MEF, o calculo do hista@te
tensdes no dominio do tempo pode ser efetuado de diferentes maheirags simples é
chamada de Abordagem Quasi-Estatica, onde as tensfes sdadealquhra um esforco
unitério e mutiplicadas pelo histérico de forca. Este métodmié indicado para estruturas
altamente rigidas, pois ndo considera as tensdes originadavilpelgdo induzida na
estrutura. Por outro lado, o efeito da vibracdo é muito importantprajeto de um
componente como o chassi, devido & sua grande massa e fagibilAssim, um método de
Integracdo Direta, que resolve a equacdo completa de mowirdanestrutura, torna-se
indicado. Este método, por sua vez, é bastante exigente coinpatamente, e na maioria das
vezes eficientemente substituido por um método menos dispendioso coomailnaente

chamado Método da Superposi¢cdo Modal. Na Superposi¢cdo Modal as tenssiestue sdo
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computadas a partir de uma combinacédo linear das tensdessgpoadaodos de vibrar
selecionados.

Dentre as metodologias convencionais de calculo de fadigddaséscam-se como as
mais consolidadas (BANNANTINE, 1990). A primeira é baseadandlise de tensdes, e por
isso denominadalenséo-Vida (do inglés, Stress-Lif§ ou 3U- . Esta abordagem &
amplamente utilizada quando o carregamento aplicado situazemaa&lastica do material, e
a vida resultante € longa. Em aplicacdes de baixo ciclo, oooiee deformacgdo plastica
significativa, e a vida resultante é baixa, a abordagemabsseaia analise de deformacdes, e
por isso leva o nome d@eformacéo-Vidgdo inglés,Strain-Life ou Strain-Baseflou? U - .
Ambas as metodologias tratam do estudo da fase de iniciacddnda. A terceira
metodologia lida com a propagacao da trinca e esta fundamewatdasoria da Mecanica da
Fratura.

Como o resultado esperado de um célculo de fadiga é a estidmtizmnero de ciclos
a que a estrutura resiste sob determinado histérico de cargsessare também o dominio
de uma técnica de contagem de ciclos para filtrar os djclesfetivamente causam danos,
bem como uma técnica de somatdria do dano causado por todds®s cic

Principalmente em regides de concentragdo de tensdes denasbrco pode levar ao
escoamento. Dai a importancia da aplicagdo de técnicacpasiderar a operacao fora da
zona elastica. Devido a natureza randémica do carregamenemsies médias atuantes
podem diferir do zero estabelecido nos testes de laboratério nosaguaisvas padrao de
fadiga dos materiais séo obtidas, sendo recomendado utiizbém um método de correcéo
da tensao média no calculo da vida.

Neste trabalho, o historico de for¢a nas entradas de cardesisi &i obtido a partir
do histérico de aceleragfes aquisitado em um caminhdo real dunanéste fisico em uma

rota de durabilidade estrutural. Para o calculo do histériterd®es foi empregado o método
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da Superposicdo Modal utilizando o software Abaqus Student® (solu¢do Viaaesient
Analysis). Na sequéncia, este complexo histérico de tensfasilfoietido ao processo de
contagem de ciclos Rainflow, e reduzido a um conjunto de even@aspléude de tensdes
constantes. A partir deste ponto, utilizaram-se duas metodeldgigntas para o célculo de
vida em fadiga: o método Tensado-Vida e o método Deformagéo-Nataneio do método
Tensao-Vida loci de falha com correcdo das tensfes médsams éstabelecidos por meio das
relacbes de Goodman Modificada e de Gerber, e a vida ena fimiligstimada por meio da
equacdo de Basquin modificada. Pela aplicacdo do método Deforkided® historico de
deformag&o no modelo foi derivado a partir da equagéo constitutiveatiwiahh e com o
emprego da equacdo de Neuber foram contabilizados os efeitos bmslde plasticidade.
Em seguida, a equacgéo deformacgéao-vida foi utilizada paraaestimda em fadiga do chassi.
Ao final de ambas as metodologias, o dano acumulado da estruturalfada\por meio da
regra de Palmgreen-Miner, e a vida total calculada pel@noca do dano. Devido ao grande

volume de dados foram criadas rotinas em MatLab® para autamesizélculos.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimento de uma digseda mestrado,
envolvendo a aplicacdo de Analise Estrutural por meio do MEF eblepras de Fadiga
Mecéanica em Chassi de Veiculos Comerciais Leves, buscamufarafamento nos conceitos
das Teorias de Calculo de Fadiga Uniaxial. A abordagem addtadalmente deterministica
- aspectos probabilisticos ndo foram considerados. Assumiu-se astigétgque o material é
“virgem”, sem histérico elastoplastico anterior, e livraalesdes residuais. Efeitos de juntas e
mecanismos de relaxacdo de tensfes foram igualmente desamesde® material é

considerado continuo e perfeito, ou seja, sem defeitos pré-exdstesten descontinuidades
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superficiais ou internas. A trinca surje no interior do maltem decorréncia do fenémeno da

fadiga mecéanica.

a)

b)

c)

Dentro do escopo geral os seguintes objetivos especificos flefnidos:

Investigar o impacto do niumero de modos naturais de vibrar incluida@daubocdas
tensdes (método da superposi¢cdo modal) sobre a resposta daastrut

Avaliar o efeito do coeficiente de amortecimento dauasta sobre a sua resposta.
Estimar a vida em fadiga da sec¢do critica por meio dos méfteltsdo-Vida e
Deformacdo-Vida e ponderar qual dentre os dois métodos é o regisadd para o
célculo da vida do chassi sob as condigBes especificas deacsergg que foram

utilizadas.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO DA DISSERTACAO

b)

d)

Os temas abordados nesta dissertacéo estdo agrupados nosssegpinutios:
Métodos de Calculo de Fadiga: apresenta uma revisao bibli@ggdficdescricao das
metodologias convencionais para o calculo da vida em fadiga;

MEF Aplicado ao Calculo de Fadiga: aborda as principais técdieasalculo de
tensdes no domino do tempo, juntamente com uma revisao bibliogréiiiea sia
aplicacdo no ambito do projeto de componentes automotivos, notadapnejets a
fadiga.

Metodologia de Calculo de Fadiga com Auxilio do MEF: descreve @agssso a
metodologia usada para o célculo da vida de um componente mecaniocacifio
do MEF;

Estudo de Caso: apresenta a aplicacdo da metodologia de calcialdigie & um

chassi de caminhdo comercial leve;
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e) Conclusdes e Perspectivas Futuras: discute as conclusfes olesteastrabalho e

apresenta sugestdes para novos projetos.



2 FADIGA MECANICA

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE FADIGA

A presente revisdo baseou-se fortemente nos histéricos suhoarizantidos nos
trabalhos de (BANNANTINE, 1990), (SCHUTZ, 1996) e (FERREIRA, 20@)é&o0 se
propde a cobrir todos os pormenores da evolucdo da ciéncia da fadigacmet@s apenas
0S aspectos relevantes a consecucdo dos objetivos deste tr&mthoum estudo mais
aprofundado o leitor interessado podera se direcionar a estas erefieir@scias na literatura
contendo histéricos detalhados da evolugéo do estudo da fadigacaem@iongo dos anos.

As primeiras investigagfes de fadiga séo atribuidas ao engemlferindo W. A. S.
Albert, que em 1829 realizou alguns testes com cargas regpetéiv correntes de ferro
fundido de aplicagdo no ramo de mineiracdo (ARIDURU, 2004). Apesar, dissrmo fadiga
foi mencionado pela primeira vez pelo inglés Braithwaite, &érpde sua investigacdo de
falhas em servico de componentes diversos, desde bombas d&igos ferroviarios.

Entre 1852 e 1870 o engenheiro ferroviario alemdo August Wohler, conduziu a
primeira investigacdo sistematica de fadiga. As cargais de servigo de eixos ferroviarios
foram medidas e as correspondentes tensdes de servi¢o calcHiada em escala real, bem
como espécimes menores de laboratério, foram entdo ensaiadosagqu@isam de flexdo
rotativa e tor¢cdo por ele projetadas, reproduzindo as condi¢fes deabperacdo. Sua
principal conclusao foi de que um material pode ser induzido a f@ihaneio de muitas
repeticdes de tensdes, todas abaixo do limite de resist&tétiece® Foram levantados os
primeiros dados do tip8 U - (amplitude de tensdo ou tenséo alternada versus numero de
ciclos de carregamento). Foi verificada a existéncia ddimite de tensdo para o qual a
ruptura sé ocorre para um numero muito grande de ciclos, considerddanpeate infinito.

Esse limite € denominado de limite de resisténcia adaaliglimite de resisténcia para vida
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infinita, ou limite de enduranciad3€). Este limite é caracteristico dos agos, porém nao se
verifica na maioria dos outros materiais.

Em 1886 Bauschinger verificou que aplicacéo repetida de ciclens&ot produz uma
mudanca no limite elastico do material (amolecimento ou endurecinuéclicos). Este
fendmeno recebeu o seu nome. Ewing and Humphrey, em 1903, munidos derasedpio
otico analisaram a superficie de falha em varios estagifzigm e langcaram as bases para o
entendimento de que a nucleagdo de uma trinca de fadiga [ger ddeio de bandas de
deslizamento. Em 1910, o americano Basquin representou a regiéita dmita da curva de
Wohler na forma logaritmica que conhecemos hoje e descreveueiraiei empirica para o
limite de resisténcia a fadiga. Os trabalhos de Jenkimieh&nd Wedgewood, em 1923,
sobre loops de histerese das curvas de tensdo-deformacdo chaanatemcdo para a
importancia da deformagéo ciclica na caracterizagdo donisaua de fadiga. Neste mesmo
ano, Griffith publica seu estudo sobre o problema de fadiga onde seagne o ultimo
ciclo de fadiga nada mais é que uma fratura fragil cayseldacrescimento ciclico de uma
trinca até um comprimento instavel. Em 1927, Moore e Kommers poble livro, “The
Fatigue of Metals”. Dentre as iniUmeras contribuicdes de Meoseus associados, pode-se
citar a padronizagéo do teste de flexao rotativa para Evento das curvadU - adotado
pela ASTM.

O conceito de acumulo de dano é definido por Miner em 1945, comndms®@balhos
desenvolvidos por Palmgreen em 1924. A constatacdo de que a fadigapéocesso
cumulativo e irreversivel é de fundamental importancia paemtendimento correto dos
fendmenos envolvidos e o desenvolvimento de modelos mais fiéseB/apio experimental.

Em 1954, Coffin e Manson realizaram pesquisas independentalelesendo as

relagBes quantitativas entre deformacgéo plastica e vidadigaf S&o levantadas as primeiras

curvas ?SV Stamplitude de deformacao versus numero de ciclos). Em 1963eNpublicou
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seu principal trabalho sobre concentracdo de tensfes, estimll a regra que é hoje
empregada para contabilizar os efeitos de plasticidade erdesegriticas inicialmente
calculadas sob a hipétese de operarem em regime elastico.

A partir da metade do século XX a Mecanica da Fratura apaesengrande avanco,
notadamente devido & contribuicdo de Paris e Anderson (1961), que defiryeans
empiricas de propagacao de trincas (teorias ) em funcdo da variagdo da intensidade de
tensdes. Em 1968 Tatsuo Endo e M. Matsuishi desenvolveram o métatinemte mais
popular de contagem de ciclos conhecido como Rainflow, que contribvaia psseminacéo
da aplicacdo da regra de Miner ao calculo de vida de estrutljgisis a carregamentos
complexos.

A partir da década de 1980, h4a o crescimento de uma linha despedgnominada
Mecéanica do Dano em Meios Continuos (Continuum Damage Mechanics)gicorde
contribuicdo de autores como Lemaitre, Chaboche e Krajcinosia.tBoria é caracterizada

pela definicho de modelos constitutivos para as varias quartigesdalares e tensoriais

responsaveis pela degradacao progressiva do material.

2.2 MECANISMOS DE FADIGA

Se um componente € sujeito a um carregamento ciclico, unordeckeinca de fadiga
pode ser iniciado em uma escala microscopica, seguida pelovaatrida trinca até o nivel
macroscopico, e culminando com a falha do componente em sea diltimde fadiga.

Assim uma forma conveniente de se estudar a vida em fadigaléla em uma fase
de iniciagdo da trinca e outra de crescimento da trindaichacao da trinca é consequéncia
do deslizamento ciclico em bandas de deslizamento que induzemagdor de intrusdes e
extrusdes com as representadas na Figura 2. Estas intrusiessées sdo sitios ou locais

preferenciais de nucleacédo de trincas por fadiga.
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Figura 2 - Mecanismo de formacéao de trincas por batas de deslizamento. Adaptado de
SCHIJVE (2001).

Durante o carregamento ciclico a continua deformacéo plastiaizhda resulta no
crescimento da trinca. Este crescimento se da num planangendar a diregdo da tenséo
normal principal (plano de carregamento). Para grandes ampliiedésnsédo, uma fragcéo
muito grande da vida em fadiga (por volta de 90%) ocorre no estdgiropagacgéao da trinca.

Os meétodos de predicdo de vida em fadiga sdo basicamengnteiéepara a fase de
iniciagcdo da trinca e para a fase de crescimento da.tscmetodologias de vida total (total-
life approach) lidam com a fase de iniciagdo da trincas# grupo pertencem o método
3 U -, baseado em andlise de tensbdes (stress-based), e o INSddi§baseado em andlise
de deformagbes (strain-based). As metodologias tolerantes ram (B@mage Tolerant
Approach) tratam do estudo da propoacéo de trincas, visando detearwidare resisténcia
residual de componentes ja trincados. Estas metodologias saaldsmgeincipalmente nos
conceitos da mecanica da Fratura, sendo representadas petmposmé- , ou de

propagacao de trincas.

2.3 CARREGAMENTO EM FADIGA

Em veiculos automotores o0s carregamentos costumam variar mgatitude e
frequéncia, sendo consideradas de natureza randdmica ou aleatdréario, estudos
mostram que em condicdes ambientais normais (temperatura, unmedadeséncia de

corroséo), a forma de onda e a frequéncia de repeticao @gammento, influenciam muito
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pouco sobre a fadiga. Os fatores mais significativos séo g@itame de tensdo (ou

deformacéo), e valor médio das cargas e 0 numero de cictasrdgamento.

Os parametros de carregamento mais comumentemente utilizaddadga sdo

definidos a seguir e representados na Figura 3.

Tensao

ir

T ' r

[
Tempo

Figura 3 - Parametros utilizados na caracterizagcddo fendbmeno de fadiga. Adaptado com base
em (SHIGLEY, 2006).

As tensfes médiady) e alternadasit) sdo definidas como:

p x o Uhe 1)
AF xm (2)

A amplitude de tens@e&p) e a razdo de tensdes (R) sdo determinadas pela@eelag
abaixo.

<AX Ao UAg )

/XAF_G

Areo @
Para as deformacdes o raciocinio € analogo, seguindo a neesrimologia.
A maioria dos dados tabelados para as propriedades dos matggaisnadas a
fadiga sdo obtidos cody X Z e/ X U[ , ou seja, em flexdo rotativa, alternada e simétrica.

Observa-se, entretanto, que a carga média ndo nula gdms efeiacimulo de dano em
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carregamentos complexos e devem ser considerados. H4 métottwsegéo apliciveis as
varias metodologia8U- ,?U- ouS - ).

Os dados e propriedades de fadiga de materiais sao obtidos EgamceEntos
uniaxiais (tracdo/compressédo, flexdo pura ou torcdo). Entretamto carregamentos
complexos a multiaxialidade deve ser levada em considerac@& (I2014). As abordagens
mais comuns no tratamento de cargas multiaxiais utilizanodogtque transformam, de
maneira apropriada, um carregamento em varias diregcbesnernsarregamento unixial
equivalente (SOCIE, 1999). Nesta dissertacdo, 0 aspecto ddaxmliitade dos

carregamentos ndo sera abordado. Todos os carregamentosatad®s tomo uniaxiais.
2.4 AcumuLo be DANO

Em 1945, Miner, com base nos trabalhos de Palmgren, prop0s atseggra para o
acumulo de dano em componentes submetidos a carregamentos com angligrkao
média variaveis:

a

\ X] XY=yt v IREx| (5)

- A a

Sendo. o numero de ciclos que um carregamento € aplicadmeaespectivo nimero

de ciclos maximo que 0 componente suporta o carregamento. Assugue-squando o

([N

acumulo de dano atinge o valor da unidade, o componente entra em fapéude Esse
um critério que, por ser uma soma linear, ndo considera a sexjdésctarregamentos e 0s
efeitos de plasticidade localizados e irreversiveis.efamto, devido & sua simplicidade, esta
critério é ainda largamente utilizado em aplicacbes de engentBuscando suprir as
deficiéncias do carater linear da regra de Miner, MarcStagky (ZUO et al., 2014),
desenvolveram, em 1954, a primeira teoria ndo linear de asidaudano, representada por

uma lei de poténcia. Desde entdo, muitas outras teoriagiohellacde dano foram propostas
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para melhorar a acuracidade do célculo. Uma visdo mais corspeeatas teorias de
acumulo de dano pode ser obtida por meio da reviséo elaborada por (FRTERUNG,

1998). Nesta dissertacao serd utilizada a regra linesstoieulo de dano de Miner.

2.5 CoNTAGEM DE CiICLOS

Em carregamentos complexos, com cargas médias varilnéizjos de contagem de
ciclos geralmente sdo empregados para reduzir a historia régaraento em uma série de
eventos discretos, nos quais podem ser empregados os dados, propmeaiziiess, e
métodos desenvolvidos para a previsdo da vida de componentes egancant®s com
amplitude constante.

Varios métodos foram desenvolvidos ao longo dos anos, tais cométanlo de
Cruzamento de NivglLevel-Crossing Counting o Método de Contagem de Pic@Beak
Counting e o Método de Variagdo SimpleSimple-Range Countifig Uma descricdo
detalhada dos véarios métodos pode ser encontrada na literatura ABANNE, 1990). O
método de contagem mais conhecido € €detagem de Fluxo de Chu¢Rainflow), usado
em geral para transformar uma histéria de carregamentovensas eventos discretos e obter
diagramas de lagos de histerese (diagramas de tenséo defsusacdo em carregamentos
ciclicos).

Existem vérios algoritmos, alguns ja normalizados por institaigigno a ASTM
(American Society for Testing Materials), para a contagenaiclos de carregamento, sendo
amplamente divulgados na literatura. O método de contageniclde atilizado neste
trabalho foi o método desenvolvido por (NIESLONY, 2009) baseado no Método de
Contagem de Fluxo de Chuva e na norma ASTM E 1049-85 (AMERICAN SOCHOR

TESTING MATERIALS, 1999).
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2.6 METODOS DE CALCULO DE VIDA EM FADIGA

A seguir, tem-se um breve resumo dos métodos classicos de cidw/ida em fadiga.
Para uma visdo mais abrangente dos métodos de calculo de viffaligano leitor pode
referir-se a revisdo de (CUI, 2002). Informa¢des mais detathsobre cada método podem
ser encontradas na literatura classica sobre mecéanica da, feeds como (FUCHS, 1980),
(DOWLING, 2012) e (BANNANTINE, 1990). Com excessdo do método , 0S outros
métodos seguem um padrdo geral. Avalia-se a resisténciiga fao ponto critico da peca
considerando todos os fatores de corre¢céo. Depois, calcula-gére lie tensdes no ponto
critico induzida pelo carregamento real, e finalmente, quea o acumulo de dano

produzido pelos diversos eventos do carregamento.

2.6.1Método Ub ou Tensao-Vida

O 3U- foi o primeiro método usado na tentativa de se entender rdiftpaa a
fadiga, e dentre suas hipbéteses simplificadoras ignora o canporto real tensao-
deformacgdo do material e trata todas as deformacfes comoaslastssim, ele tem o seu
emprego restrito a aplicagdes onde as tensfes operantessstukemtro da zona elastica do
material resultando em vidas longas (fadiga de alto @ddnigh-cycle fatigue, ou HCF).

A base do método € a curva de Wohler ou diagfatha , que é um gréafico de tenséo
alternada3 X Ag, contra o numero de ciclos até a falha,Os dados de test@lU - sé&o
geralmente apresentados em um grafico log-log, e o0 procedimenso cmaium para

contrucao desta curva é o teste de flexdo rotativa, comeowidgdo por R. R. Moore.
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Figura 4 - Curva S — N. Adaptado com base em (SHIGLY, 2006). € atensédo Ultima do
material.

Na regido de fadiga de alto ciclo a cuB/M - , pode ser representada pela expressao

seguinte.

3 XA - © ©)

onde3 é a tensao alternada ou resisténcia & fadiga,é a vida ou numero completo de
reversdes até a falha (2 reversdes = 1 ci&lb§ o coeficiente de resisténcia em fadiga, &
conhecido como expoente de resisténcia a fadiga ou expoentasdeirBA™ e  sdo
propriedades do material. Este expressdo € comumentemente chadenatpiacdo de
Basquin.

Certos materiais, como 0 ac¢o, possuem um limite de fadidanite de endurancia,
3%, o qual representa a tensédo abaixo da qual o material @presia “infinita”’. Entretanto,
este limite vale para um corpo de prova, de dimensdes padraitestado sob condigbes

controladas. Os fatores de modificacdo sdo usados para caodfi adaptando-o as
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condicdes reais da peca em estudo. Obtem-se assim odenitsisténcia a fadiga real de
peca3 .

3 X "y"s"oe" (3 (7)
onde:
3 : Limite real de resisténcia a fadiga da peca;
3" : Limite de resisténcia a fadiga do corpo de prova;
"4 Fator devido ao acabamento superficial da peca;
"¢ Fator devido as dimensdes do componente;
"o, Fator de correcdo para o tipo de carregamento (fleve@@a ou tor¢do);
" ¢ Fator devido a temperatura de servico;
". : Fatores de correcao para a confiabilidade estattkic@nsaios;
" (- fator de correcéo para efeitos diversos.

A tensdo média tem um efeito significativo na vida em faddgaa um dado numero
de ciclos ou vida, NA: diminui conformeA: aumenta. Algumas equagfes foram propostas
para descrever este comportamento, chamadas de linhas denstlznte, sendo que as mais
conhecidas sdo a Relagdo Modificada de Goodman e a Parabolabge, Gestradas na
Figura 5.

A relacéo modificada de Goodman é expressa da seguinte forma

A A
S—Ygx[ (8)

onde3y € o limite de ruptura do material.

E a equacdo da pardbola de Gerber é dada por

A, A -
3 Yde XI 9)
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Figura 5 - Duas aproximacgdes para linhas de vida ostante para o ago NBR6656.

Estas curvas definem um locus de falha e sdo comumente adotewia critério de
falha em fadiga de alto ciclo. Pode-se calcular a teal$éimade3 que causa 0 mesmo dano
na pegca que a combinacdo dos niveisAdee A-. Isto é conseguido substituindo, nas
equacOes de Goodman e Gerber, o limitpor 3 (tenséo de resisténcia a fadiga).

Assim, da equacéo do locus de falha de Goodman tem-setengfia de resisténcia a

fadiga,3 , sera dada pela expressao:

Ae

35X5[TQ

- (10)

E a tensdo de resisténcia & fadiga pelo critério deeGesera:

3 X———
U o

Se3 < Se, entdo a vida do componente sera infinit& SeSe, entdo a vida pode ser
estimada por meio da equacgéo de Basquin modificada:

|2
3 c
- ijk IS (22)
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2.6.2Método m U b ou Deformacéao-Vida

A resposta de um material sujeito a um carregasnantico inelastico tem a forma de
um lago de histerese, como mostrado na Figura ;mé@do? U - classico trabalha com
tensdes e deformacdes reais para prever os lacdsstigese e seu efeito na vida do
componente.

Com base no laco de histerese pode-se expressaplaude de deformacédo resl,

como:

<?
% X — (13)

E amplitude de tensé&o real pode ser escrita naaform

Ac X A (14)

A deformacdo total ciclica € a soma da deformalgstiea e plastica,

<?X<? Y <% (15)
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Figura 6 - Laco de histerese para carregamento cicb.
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Ou em termos de amplitudes,

<? <? <7
Y C

— X — (16)
A equagéo de Basquin pode ser reescrita da seguinte forma
Axa - o (17)

Da lei de Hooke tem-se que a amplitude de deformacéo elésticalacao linear entre
a amplitude de deformacéo e o médulo de elasticidade doahate

ST e (18)
n

Junto com a relacdo de Basquin tem-se,

7 4
<_-x’% e (19)

Coffin e Manson, trabalhando idenpendentemente, determinaram queralgfo
plastica também pode ser expressa como uma funcéo lineatadaov meio de uma escala
log-log.

?
Sy Lo (20)

onde:
?" coeficiente de ductilidade & fadiga
: expoente de ductilidade a fadiga
?"e sdo propriedades de fadiga do material.
Somando as amplitudes de deformacdo elastica e plastica,-sehesarelacao
deformagé&o-vida expressa abaixo.

bo] +
1x% - ey . F (21)

Portanto, conhecedendo as propriedades de fadiga do m#¢&rial{ e ) é possivel

obter a curva deformacéo-vida (Figura 7) e determinar o nimerelde para a falha para

um determinado nivel de deformagéo.
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Deformagao
Total

f

Deformacgio Elastica —/ =

Amplitude de Deformacio (Ag/2)

Figura 7 - Curva Deformacéo-Vida. Adaptado com basem (SHIGLEY, 2006).

Quando o historico de tensbes calculado € predominantemente gkstiegioes de
concentracdo de tensbes podem exceder o limite de escoamentoedal.nt&attretanto, a
tensdo real estara situada ao longo da curva tensdo-deforemacém ponto , conforme

indicado na Figura 8. Para este caso utiliza-se a degtancentracéo de tensdes de Neuber.

Hook

"'" Equitds Canslilutis

L B.H, J [ ]

Figura 8 — TensBes e Deformacdes reais e nominais.



23

"y 3=XA? (22)
onde:
3: tensdo nominal (calculada sob hip6tese de regime elastico)
=: deformag&o nominal (calculada sob hipotese de regimeceasti
"y fator de concentracdo de tensdes
A: tensao real na regido de concentracdo de tensdes (incorpor&nefastico)
?. deformacdo real na regido de concentracao de tensdepdirecefeito inelastico)

A deformacdo nominal pode ser expressa como:

= X (23)

S| w

onde E € o mddulo de elasticidade do material.
Assim, a equacgdo (22) pode ser expressa em termos de defsmaedsdes ciclicas

totais, na forma:

" >3 >=X >A >7? (24)
onde
>
5= X ; (25)

sendo>=, a deformacdo nominal total ciclica3, a tensdo nominal total cicli@sAa tensao
ciclica corrigida total &§>?a deformagéo ciclica corrigida total.
Desenvolvendo a expresséao (24), obtem-se:

n )_ >3_

X >A >? (26)

onde
>?X >? Y >% (27)

sendo>? a componente elastica da deformagéo ciclic@gea correspondente componente

plastica.
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Da equacéao constitutiva do material e da curva de hist¢eesese que

N

<j SA &
>2 X 7' Y e’ (28)

* 4

onde* *é o coeficiente de resisténcia ciclico (cyclic strerg#ficient), e ¢ o expoente de
endurecimento ciclico (cyclic strain hardening exponent).

De (28) em (26), obtem-se:

"o p3-  <A- A“q%
rnp X - v p“ (29)

Resolvendo esta equacgédo por intermédio de um método iterativo,pooragemplo,
Newton-Raphson, é possivel calcular a tensdo na regido dentagée de tensfesA, em
funcéo da tensdo nominai3, do", e das propriedades do material.

Quando se utiliza se utiliza o MEF com elementos que permuteandiscretiza¢ao
fiel da regido de concentracdo de tensdg @assume valor igual a 1, pois as tensGes nas
vizinhancas do concentrador sédo calculadas de forma direta. Queiadtie é caso, como
por exemplo, quando se utiliza um modelo de elementos de vigaslamdeve ser estimado
para 0"y, basedo em dados de referéncias da literatura, ou cemitle testes, ou mesmo da
experiéncia do analista.

Como no caso do métod®U -r a tensdo média também influencia grandemente o
resultado de fadiga. Varias metodologias de corre¢do estdo deipardviteratura, tais como
em (BANNANTINE, 1999). Entretanto, uma das mais utilizag@asndustria automobilistica

é a relacdo de Smith-Watson-Topper (SWT), dada abaixo.

<?
Areo B X e (30)
ondeAcgos € a maxima tensao ciclica, avalida da seguinte forma:
<A
Areo X —Y A (31)

Incorporando esta correcao & relagdo deformacgéo-vida tomaiatsdégrma:
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<? A*-

AFEO_-XT - Sy A7t . cqE (32)

Desta forma, a vida no ciclo considerado é obtido resolvenddivitenente esta

equacao para a variavel .

2.6.3Método st sb

O método - permite a previsdo da vida residual de pecas trincadasiabeira
geral, o método considera que existe uma trinca dominane de dimeosbesidas. Essa
trinca é considerada como o ponto critico da peca e pode ser mogeladaconceitos
tradicionais da mecanica da fratura. A seguinte regra papeo@agacao de trincas é

comumentemente empregada

% <xF (33)

sendo - a taxa de propagacdo da trined, a variacdo do fator de intensidade de
tensbes, & S, sdao constantes que dependem do tipo de material.

Esta regra € muitas vezes chamada de lei de Paggfido - em funcédo do
fator de intensidade de tensbes tem um aspecto em forn®, daracterizada por trés fases
distintas, conforme ilustrado na Figura 9. A fase | apresemniizgada decrescente, a fase I,
derivada constante, e a fase lll, derivada crescentepaisto de fratura. A regra de Paris s6
descreve com precisdo a fase Il, e pode gerar erros siginific no célculo de vida de
componentes (FERREIRA, 2002). Dessa forma, existem outros métgelosgm corrigir as
deficiéncias da regra de Paris, entre eles os mais cdobes@io os métodos de Elber, Forman

e Priddle.
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I
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AK
Figura 9 — Curva tipica de propagacao de trinca.

A partir da formulacdo de Paris pode-se calcular o nimexomodle ciclos para
gue uma trinca de comprimento inicial cres¢ga ate um comprimento final, por meio de

uma integragédo do tipo

Ey
. T (34)
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3 MEF APLICADO AO ESTUDO DA FADIGA MECANICA

3.1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta uma revisao bibliogréfica stduas trabalhos que
tratam da aplicagdo do MEF na analise estrutural de ctassisrocerias de caminhdes e
veiculos automotores em geral, bem como de componentes med&oiades, com énfase

especial na aplicacdo do MEF ao calculo de vida em fadiga.

3.2EVOLUCAO DA UTILIZACAO DO COMPUTADOR AO CALCULO DE FADIGA NA INDUSTRIA

AUTOMOTIVA

(CONLE, 1997) descreve que, ja no inicio da décado de 70, o objetivalldsria
automotiva era testar a menor quantidade possivel de prototippsefdeéncia apenas um,
um modelo j& finalizado. Uma das maneiras idealizadas derastg objetivo seria”dirigir”
um veiculo virtual sobre uma verséo digital das pistas dos campo®we e observar as
respostas do veiculo. Ideal este que € perseguido até os Higie,debretudo no dmbito da
fadiga e durabilidade. Ainda conforme (CONLE, 1997), embora io®epos modelos do
comportamento ciclico tensdo-deformacéo, tenham sido construiddsngor, em 1922, foi
apenas com o advento dos computadores que estes modelos puderdirasesute forma
efetiva. Entretanto, mesmo nos anos 70 e inicio dos anos 80c¢cwddifie de digitalizar e
armazenar um historico de servigo de tamanho siginificativoypasaanélise de fadiga ainda
inviabilizava a utilizagdo destes modelos. A pratica da cemntagde ciclos foi adotada neste
contexto, para simplificar os histéricos de carregamento.nddimal da década de 80 o custo
de armazenamento em computador comecgou a cair, e longos histéricamsegamento, com
multiplas cargas ou canais, puderam entdo ser manipulados derétimeaa. Neste mesmo

periodo, os modelos de elementos finitos cresceram em codgaexipermitindo modelar
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com maior acuracidade componentes, chassis e estruturas tesnt@eveiculos. Tudo isto
permitiu a utilizagédo dos tensores de tenséo e de defornudtiilms a partir de medidores de
deformacé&o do tipo “rosetas”, ou obtidos a partir dos proprios modelekeshentos finitos,
em modelos de fadiga uniaxial. Modelos estes que evoluiragaraente para modelos de

deformag&o multiaxial.

3.3METODOS DE CALCULO DO HISTORICO DE TENSOES PORM EIO DO MEF

O historico de tensdes e deformagBes em um componente podenttsidoa no

dominio do tempo ou da frequéncia utilizando uma das seguintes abor4gs, 2002):
a) Analise quasi-estatica no dominio do tempo;
b) Analise dinamica transiente no dominio do tempo;
c) Andlise harménica no dominio da frequéncia;

d) Andlise randémica no dominio da frequéncia.
A seguir sdo suscintamente discutidos os métodos aplicaveis no @dmii@mpo, os

guais sao pertinentes ao desenvolvimento deste trabalho.

3.3.1Andlise Quasi-Estatica no Dominio do Tempo

Neste método cada histérico de carregamento externo atuandstrotura é
substituido por uma carga estatica unitaria agindo no mesmo ldicet&o do carregamento
original. Uma andlise linear estatica € entdo execytadacada carga unitaria individual. As
tensdes dindmicas produzidas por cada histérico de carregamento pedeawaliadas
multiplicando o histérico pelos coeficientes de influéncia resetamtesta analise. O
principio da superposi¢do é usado para obter o histérico da tenséo ditthatietuando na

estrutura. O conjunto de equagbes (35) & (37) apresenta a foteraatiea deste método
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aplicado em um no especifico do modelo de elementos finitos, assumimgotese de

estado de tenséo plana.

n

sx(t) = - sxi I:i (t) (35)
S,0= s,FW )
[xy(t) = n [xyi I:i (t) (37)

i=1

Nestas equacdes, n é o nimero do histérico de carga aplicddg, % e f,sdo os
coeficientes de influéncia de tensdo. Um coeficiente daéimfia é definido como o campo

de tensbes devido a uma carga unitaria aplicada ao componentesme ocalizacéo e

mesma direcéo que o histérico de cafgd) .

O grande inconveniente deste método é que ele ndo identificatesrafgtadas pelas
vibracdes locais e globais, e por isso subestima as tensdes reggdes (HUANG, 1998).
Assim o0 método torna-se indicado para estruturas rigidas que opelstancialmente

abaixo de suas frequéncias naturais.
3.3.2Andlise Dindmica Transiente no Dominio do Tempo

Esta técnica é essencial para estruturas cuja dinAmicafé#o sobre a sua vida em
fadiga. E o caso de estruturas de grande massa, baixa rigidegp carregamento se
aproxima ou atravessa uma ou mais frequéncias naturais do carepone

Assume-se que a estrutura é descrita por um modelo de eleneitbesgiue obedece

a seguinte equacao de movimento (HUANG, 1998).

[Mka@} +[ckam} +[Kkam} ={ f @)} (38)
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Onde {a(t)} é um vetor de coordenadas, [M], [K] e [C] s&onaatrizes de massa,
rigidez e amortecimento, respectivamente, e {f(t)} € owveé forca aplicado.

Os métodos atualmente disponiveis para o calculo de tens@sichs usando
codigos comerciais se dividem em duas categorias: os rsétiedmtegracao direta (Direct
Transient Response Methods) e os métodos modais (Mataignt Response Methods).

Os métodos de integracdo direta resolvem a equacdo condpletaovimento e
permite solucdes lineares e ndo-lineares. Os métodosismedalvem equacdes modais e
admitem apenas solucdes lineares. Os métodos de integragfo sdio menos eficientes
computacionalmente devido ao elevado tempo de solucéo e espdigze requeridos.

Dentre os métodos modais mais conhecidos o mais popular Método da
Superposicdo Modal. Este método avalia os histéricos d&éotensbinando linearmente os
historicos de participacdo modal de cada modo de intecess um coeficiente de influéncia
obtidos da analise modal da estrutura. O coeficiente nuedadfluéncia equivale ao campo

de tensfes associado a um modo especifico de vibrar.
SejamS|, i = x, y e z, os coeficientes modais de influéncia dorjésnodo, eX; o

vetor de coordenadas modais do j-ésimo modo de vibrastdduga. As tensées no elemento

i do modelo determinadas pelo método da superposicado seydal dadas por:

sit)= six()

i=1

si0= six® (39

i=1
n

sy)= s;x()

i=1
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3.3.3Consideracdes a Respeito dos Métodos de Calculo de HistérimTensdes

(HUANG, 1998) expde em seu trabalho que, devidos asicfestr de recursos
computacionais, até meados da década de 90, analistemvatilizargas estaticas ou quasi-
estéticas para obter os historicos de tenséo para finscdoade vida em fadiga. (HUANG,
1998) argumenta ainda que os métodos estaticos e quasiesstdio capazes de capturar
adequadamente as regides mais afetadas pelos efeitos de flex&doenuma estrutura
veicular, porém ndo sao aptos a identificar as areas afetadabnagdes locais e globais.
Para identificar estas ultimas regides um método dinamicazseetessario. Ao passo que,
para grandes sistemas estruturais, uma andlise dindmicategracdo direta pode tornar-se
computacionalmente onerosa, os métodos modais apresenteomse uma alternativa
eficiente, a um custo computacional relativamente baixidretanto, os métodos modais
admitem apenas solucdes lineares, e suas formulagdesammpiie truncamento de modos.
Em seu trabalho, (HUANG 1998) apresenta exemplos de aplidagéculo de historicos de
tenséo para um modelo de elementos finitos de uma carrdeesia carro de passeio e para
um modelo de chassi de caminhdo leve utilizando métodakmim Entretanto, apesar da
afirmacao dos autores de que o truncamento de modosataighificantemente a resposta
do sistema, ndo séo apresentados resultados compararattagspm diferentes numeros de
modos.

(HAIBA, 2002) comparou diversas abordagens de céalculo daédenpredicédo de vida
em fadiga utilizando um modelo de elementos finitos debuago da suspensdo de um
automovel. As abordagens de calculo utilizadas foram: éisamo dominio do tempo, onde
0s histéricos de tensdo foram obtidos por meio de sen@uasi-estatica, analise modal
transiente, e andlise transisente por integracdo direta; §lideano dominio da frequéncia,
cujos histéricos de tensé@o foram obtidos a partiurda analise harménica de tensdes. Esta

comparacao teve por objetivo determinar o método mais eéqgiané posterior aplicacdo em
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um algoritmo de otimizacdo baseado em vida em fadiga, watégsg de referéncia para a
comparacao foi a analise transiente de tensdes por méitedeacdo direta com célculo de
vida no dominio do tempo. O historico de carregamentaatmboi obtido pela passagem de
um modelo multicorpos do veiculo por versdes virtualizatlapistas de testes. O estudo
conclui que utilizando superposicdo modal ha grande @&ria@ resposta para numeros
muito reduzidos de modos (préximos de um), porém aostsse estabiliza a partir de 10
modos. Apesar disso, a solugdo modal é mais eficiente que & déhsonica completa, e o
tempo de computacdo ndo € sensivel ao nUmero de modos. USadokii ainda que, a
estratégia que envolve analise quasi-estatica de tensfes @ dicuida no dominio do
tempo é muito eficiente e acurada quando comparada a estoségiferéncia. A estratégia
utilizando analise harménica de tensdes e calculo de vidamimidoda frequéncia, por sua

vez, ndo é capaz de gerar uma distribuicdo de vida sereeéheda estratégia de referéncia.

3.4REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE MODELAGEM DE CHASSIS AUTOMOTIVOS (E

ESTRUTURAS ANALOGAS) PORMEIO DO MEF

(RUIZ, 2002) desenvolveu um modelo de hibrido de elersatécascas e de vigas de
um Onibus por meio do software Abaqus®, para postemicagdo em estudos de
durabilidade. A carroceria foi discretizada com elementosagca, mas para o chassi foram
utilizados dois tipos de elementos. Elementos de casam fempregados na porcao frontal
(entre as rodas dianteiras e a viga do parachoque diamed®) geometria do chassi é mais
complexa, e elementos de viga foram utilizados na poestante, que € caracterizada por
uma estrutura reticulada. A suspensao foi representada etemmentos exclusivos da
biblioteca da Abaqus tais como “link connectors”, “axiahnectors” and “joint connectors”.
O modelo foi submetido a carregamentos equivalentes aqaetpse o veiculo real é

submetido em um teste fisico. Durante o processo de validig@nodelo tensdes foram
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obtidas através de sensores de deformacédo instalados em utho ve&dusubmetido as
mesmas solicitagbes do modelo. Os autores reportam um deswir que 10% entre as
medicdes no veiculo e os resultados do modelo.

(LIRIO, 2004) utilizou uma metodologia hibrida expenirta-numeérica para a analise
estrutural de um chassi de veiculo comercial. Um mosiedplificado foi construido com
elementos de viga, por meio do software Ansys®. Para reguiricertezas apresentadas pelo
modelo simplificado as caracteristicas de rigidez e amortecindastgquntas parafusadas e
rebitadas foram calibradas por meio de ensaios de vibrdgdgséncias e modos normais de
vibrar da estrutura). A calibragdo do modelo teve como angiiv sua posterior utilizacdo no
calculo de fadiga da estrutura. O autor também ressaltpaaté@ncia de considerar os efeitos
do empenamento (warping) da secdo quando da utilizacdo de egmstruturais do tipo
viga. Como o empenamento restringido aumenta consideravelnremasdies em alguns
elementos do chassi € importante a escolha elementos de vigesngiterem o efeito do
empenamento em sua formulagao.

(GATTI, 2006) estudou o comportamento de porticos plasubmetidos a agbes
dindmicas utilizando o Método da Superposicdo Modal e IgggrBireta pelo método de
Newmark. Os resultados mostraram-se equivalentes entreisométmdos. No Metodo da
Superposicdo Modal incrementos de tempo maiores foramsisath comprometimento dos
resultados. No Metodo de Newmark, incrementos de tempo f&seaathidos de maneira mais
criteriosa, para que se produzissem resultados satis&tporém, as frequéncias naturais e
modos de vibragdo ndo precisaram ser calculados. (GADDK)2investigou também o
impacto do amortecimento, por meio da avaliagdo das redugéeentuais nos
deslocamentos provocados pelo amortecimento nos doisaeet@dmortecimento utilizado

foi o de Rayleigh, com magnitude de 10% para o primeodane 15% para o segundo. Por
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fim, usou coeficientes de impacto para concluir que a arthtifenica poderia ser substituida
com sucesso por andlise estatica em alguns casos.

(ZEHSAZ, 2009) estudou as distribuicdes de tensdo noiaessn caminhdo meio-
pesado. O autor discorre sobre a origem das forcas amumminhdo esta sujeito, e que
tanto podem ser estéaticas quanto dinamicas. As forgas estiieas-se ao peso do veiculo,
ao passo que as forcas dinamicas derivam do deslocamemeicddo sobre superficies
irregulares. Existem também outras forcas que resultam debragnque envolvem
frenagem, aceleragéo e execugao de curvas, durante as quais osa@itedros e traseiros sao
balanceados pelas forgas de inércia. O chassi foi modelado coentlsnde casca e as
suspensdes foram modeladas utilizando elementos amoresedtementos de mola e
massas suspensas. O amortecimento dos pneus também fderealts As condi¢bes de
contorno foram impostas aos suportes na regido onde as s®lconectam ao chassi, bem
como na superficie de contato dos pneus com o solo. Raraiso movimento do caminhdo
sobre um pavimento irregular o autor criou um perfil §immpdo de cerca de 240 cm de
comprimento e 5 cm de altura, e 0 associou a uma funcdo @® teama controlar a
velocidade de passagem. O modelo foi validado comparando a&rfceagie modos de vibrar
obtidos por meio do modelo com os resultados de umsamdbdal experimental.

(SONG, 2011) desenvolveu um modelo de cascas paraméwicam chassi de
caminhdo leve. A finalidade do estudo foi a obtencdo de ooelm mais acurado que o
modelo paramétrico de vigas, o qual o autor anteriormentzau#l em analises de
durabilidade, e de otimizag&o estrutural auxiliada pelo doéde Projeto de Experimentos de

Taguchi.
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3.5MEF AprLIicADO AO CALCULO DE FADIGA DE COMPONENTES AUTOMOTIVOS

(NICOLLETI e FERREIRA, 2004) propuseram uma metodalognalitico-
experimental para o desenvolvimento de componentes autosstijeitos a carregamentos
de fadiga. A abordagem proposta consiste em determinmnéa@s mais criticos da estrutura
(hot spots) através de uma analise de tensfes pelo MEanatd cargas genéricas, e em
seguida levantar o histérico real de tensGes nestes mesmntos pdilizando um veiculo
prototipo. De posse do historico de tensdes medido a oletpa prescreve a aplicagdo do
método? U - para o calculo do dano nos hot spots, e a utilizacdegta de Miner para a
contabilizagéo do Dano total.

(SHANG et al.,, 2006) desenvolveu um poés-processadorimgnalgem Java para
calcular as tensdes alternadas e médias de Von Mises adpadultado de uma andlise de
tensdes em um modelo de elementos finitos de uma rodaaiwa. Com estes parametros
uma analise de fadiga do tipo Tens&o-Vida foi conduzida, eefatbe seguranga foram
determinados com base na relacdo linear de Goodman. (CNAC6), por sua vez,
aplicou o método Tenséo-Vida, em conjunto com a relagdoodeln@an modificada, na
avaliacdo da vida em fadiga da biela de um motor de comhingtéoa, & partir do histérico
de tensdes calculado por um modelo de elementos fiRisesultados analiticos mostraram
correlacao direta com os resultados do ensaio do compamenima bancada de fadiga.

(MARIM, 2009) utilizou o0 métod® U - ao estudo da fadiga de um componente do
sistema de suspensdo de um automével. Foram constrifefentés modelos de elementos
finitos do componente representando diferentes versoessignd Estes modelos foram
submetidos a um carregamento ciclico genérico representadanp pulso unitario e a
correspondente vida em fadiga foi calculada através dwiaritie Goodman.

(CARVALHO, 2012) estudou a fadiga de unides soldadiéigzando o métod@ U -

e o critério de Goodman modificado para verificar a falhendterial mediante a combinagéo
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das tensfes médias e alternadas. (AGUADO, 2011) por ladiwautilizou 0 mesmo critério
para a investigagdo da influéncia da espessura da chapa ne dehe de componentes
estampados.

Como comentado anteriormente, (HUANG, 1998) construiu roedi# casca para a
carroceria de um carro de passeio e para uma carroceria de cateviddnontada sobre
chassi, e avaliou a vida em fadiga dos mesmos. Os hist@&tensées foram obtidos por
meio de analise modal transiente, entretanto o autor naofespqual abordagem de calculo
de fadiga foi utilizada. Como a vida em fadiga da estauéudeterminada por um conjunto
relativamente pequeno de elementos criticos onde as tringaisiam, 0 autor propde uma
estratégia para identificar os elementos criticos e computeidea apenas para estes
elementos, reduzindo o tempo de processamento. A lbasetdo € a utilizacdo de uma
tensdo de corte (tensdo de Von Mises) abaixo da qual os elenséot desconsiderados na
analise. Também faz parte desta estratégia um filtro aplicaddestocamentos modais, de
tal forma que, se um deslocamento modal é muito pequeno esetarminado intervalo de
tempo, as tensbes calculadas por superposicdo modal (quamntaseb@o pequenas) séo
ignoradas. Reduz-se, assim, drasticamente o numerordengts envolvidos no célculo de
fadiga e, consequentemente, o tempo de processamento.

(DOWLING, 2004) comparou diversas abordagens de maslelagdps efeitos das
tensbes medias nos métodos Tensdo-Vida e Deformagdo-Vidaemmrdm avaliagdo da
capacidade destes modelos em correlacionar dados de fadigeetds e aplicacédo
automobilistica obtidos em testes de laboratério. Ogltael®s do estudo apontam que a
relacdo modificada de Goodman é altamente inacurada, e ma@éodo de Smith, Watson e
Topper (SWT), apesar de ser boa alternativa para uso cais raet geral, ndo é tdo acurada
para acos quanto a equacgdo de Morrow. Em virtude de seanggpcaracteristicq ), que

pode ser ajustado & partir de dados de teste do material, a eqeag&aker foi a que



37
demonstrou maior acuracidade. O autor destaca ainda que ponagdio da relacdo de
Walker na curva deformacéo-vida consiste em uma abordagenmtbagtamissora a ser

explorada.

3.6 CONSIDERACOES ACERCA DA REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE MEF E FADIGA

Durante a elaboracao desta reviséo bibliogréafica verificoegsi#&@ncia de abundante
guantidade de trabalhos sobre o estudo da fadiga em centesrmecanicos utilizando o
método3 U - , principalmente associado ao critério de Goodman modificaa@asso que
trabalhos que utilizam o méto@dJ - sdo bastante excassos. Verificou-se ainda que dentre
os trabalhos envolvendo o métdRlt) - a sua maioria ndo provém do meio académico, mas
da industria, divulgados por meio de jornais de ciérajisadas e papers de congressos de
associacfes de classes de profissionais, notadamente daaareabitidade terrestre e
aeroespacial. Como comentado na introducdo do texto,sestdeve ao fato de que a
competividade nestas industrias, e a pressdo impostaequoisitos especiais de peso e
eficiéncia, impulsionam a busca de métodos menos conses/aBendo assim, 0 presente
trabalho encontra uma motivagéo adicional, que consiste edaestm rigor académico a
utilizacdo do métod® U- em uma aplicagdo industrial, e assim oferecer uma pequena

parcela de contribuicdo ao entendimento do método.
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4 METODOLOGIA DE CALCULO DE FADIGA COM AUXILIO DO MEF

Um passo-a-passo das atividades que compdem as metodogisudo de fadiga
adotadas neste trabalho é apresentado no fluxogramawa E@

A etapa inicial de obtencdo e processamento do histogctersées atuante na
estrutura € comum para ambos 0os métodos de célculo de vidadgya adotados neste
trabalho. O processo se inicia com a aquisicdo do icistdle aceleragbes em posicoes
estratégicas do sistema de suspensdo do caminhdo duratgsterfisico em uma rota de
durabilidade estrutural. Estas aceleracdes sdo entdo praesgadum codigo CAE de
Analise Multicorpos para gerar o histérico de forca nas eadrdd carga do chassi: (F(t)).
Este tipo de processamento € comumentemente chamado de LoadeQ&ascateamento de
Cargas).

Na etapa seguinte o historico de forcas é aplicado ao moele@ementos finitos do
chassi no respectivo ponto de entrada de carga. Uma an@eedatensdes é executada e o
historico de tensGes em todos os elementos do modelo éadalcAs tensfes usadas para
classificar a criticidade das se¢fes sdo as maximas prindigaisias, devido ao fato de que
as trincas se formam e se propagam sob a acédo de uma teng&mudirecional (BISHOP,
2000).

Na sequéncia, o complexo historico de tensdes obtiétapa anterior € submetido ao
processo de contagem de ciclos Rainflow, e reduzido a njunto de eventos de amplitude
de tensfes constantes. Como resultado deste processo ohisra-selacdo do numero de
ciclos de lagos fechados de histerese (n) a uma determinadtudenple tensac<fp) para
cada evento individual identificado pelo Rainflow. A tens&mia £ ) e a tensao alternada
(Ae) em cada evento também sao calculadas.

A partir deste ponto, cada metodologia de céalculo dedastigue etapas distintas.
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No método Tensédo-Vida, o préximo estagio consiste maasta do limite real de
fadiga do material3 , conforme descrito na secdo 2.6.1. Em seguida, lodaltda séo
estabelecidos por meio das relagcdes de Goodman ModificadaGerter, e a tenséo de
resisténcia a fadig®, , € calculada. S8 x 3 , entdo a vida € infita. Quando a vida é finita
ela é estimada por meio da equagéo de Basquin modificada@eq(l12)).

Por dltimo, o dano acumulado da estrutura (D) € aval@miomeio da regra de
Palmgreen-Miner, e a vida total (L) calculada pela reciproaiado.

No método Deformacéo-Vida, o passo que se segue a etapatageoomle ciclos
consiste no calculo das amplitudes de deformagdpd partir das amplitudes de tensao de
cada evento>A), utilizando a equacéo constitutiva do material. Neste estagibém sdo
contabilizados os efeitos localizados de plasticidade por daegmuacéo de Neuber (equacao
(22)).

Na etapa seguinte, a equacgdo deformacao-vida (equacéeé €@apregada para obter
0 numero de ciclos completos (reversdes) até a falha dporamte -- - considerando o
efeito das tens6es médias de cada ciclo.

Na ultima etapa, a regra de acimulo de dano de Miner é aplEddal@s gerados nas
etapas anteriores produzindo uma estimativa do dano (@jaé da vida em fadiga do

componente (L).
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5 ANALISE NUMERICA - ESTUDO DE CASO

Como demonstracdo, as metodologias aqui apresergatio utilizadas para avaliar o
efeito de um carregamento vertical aplicado aosrsep da suspensao dianteria esquerda de
um chassi de caminhao leve. O histérico de tenédeélculado por meio do método da
superposicdo modal, e a sec¢do critica identifigadia meio dos diagramas de esforgos
internos. O método Rainflow é aplicado para cootriclos do histérico de tensdes. Os
métodos Tensdo-Vida e Deformacéo-Vida sdo entéiraatds para, juntamente com a regra

de Miner, calcular o dano no ponto critico.
5.1 MODELAGEM DO CHASSI PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
5.1.1Geometria

A Figura 11 apresenta o0 modelo geométrico do chemsi suas principais dimensoes,

construido por meio de um software CAD (ComputediedliDesign) comercial.

3300 }

3900

5000

5700

Figura 11 - Modelo geométrico do chassi (dimensdem mm).
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5.1.2Modelo de Elementos Finitos

A partir da geometria do chassi proveniente de um sistema GADerado um
modelo de elementos finitos. O software utilizado nestegsso foi o cdédigo comercial
Abaqus Student®. O sistema de coordenadas adotado paraetonréothl que 0 eixo X
corresponde a dire¢cdo longitudinal do veiculo; o eixa glirecdo transversal; e o0 eixo z, a
direcao vertical.

Elementos do tipo casca (shell) sdo, em funcdo de sua fgaoulsatematica, o tipo
de elemento mais simples disponivel na biblioteca de elemeiotacddigo de elementos
finitos, capaz de modelar apropriadamente o estado pliensdes predominante neste tipo
de aplicacdo. Adicionalmente, o controle do tamanho alligtio dos elementos de casca
permite atingir uma discretizagdo mais fiel a topologia dautesa, resultando em maior
acuracidade no céalculo das tensbes, e nas formas e frequisgia®dos naturais de vibrar
da estrutura. Entretanto, devido a restricdo ao niumeramoae nos do modelo (1000 nés)
imposto pelo cédigo de elementos finitos utilizado Almqus Student® — optou-se por
utilizar elementos de vigas. Conforme ressaltado por /RD04) a discretizacdo um chassi
de caminh&o por meio de elementos de viga € de tal mameitadh que a geometria das
abas e da alma resume-se a um uUnico no, responsavel poem&press caracteristicas
mecanicas da secdo da viga. Da mesma forma, as juntadomgizeinas e travessas sao
modeladas por um unico né, ignorando totalmente o caraterealta ndo linear apresentado
pelo contato entre as superficies de conex&o. Outra abdere que, ao passo que 0os modos
globais de vibrar da estrutura modelada com elementetmdgpodem ser calculados com
alguma precisédo (quando comparados a um modelo dasgass modos locais de vibrar da
estrutura, pelo motivo citado acima, ndo podem ser acessado

Entretanto, mesmo em face das limitagGes decorrentes da modelageaementos

de viga, vislumbrou-se também interessantes oportunidades por exemplo, a maior
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velocidade no processamento das analises, e a exploracao de rdeypéegprocessamento
disponiveis apenas para este tipo de elemento, como,xpopl®, os graficos do tipo
“bending moment-type plot”. Estes recursos permitiram eraminacdo mais profunda do
modelo, gerando um entendimento maior dos fendmenos @o&Outra oportunidade
também oferecida pelas limitagbes na formulacdo do tipo de eteresoblhido foi o
aprofundamento na teoria de concentradores de tensfes e sewnafeida em fadiga. A
discretizagdo das superficies do chassi utilizando elemeéptasga ndo permite capturar
diretamente o efeito de concentradores de tensdes tais comsoofu detalhes geométricos
complexos - estes efeitos tiveram de ser contabilizadoélaalo de fadiga utilizando a teoria
adequada. Um modelo de cascas com refinamento apropriado cpatizbifjor si s6, e com
boa precisédo, o campo de tensdes na regido dos concezgrdddensdo, porém, subtrairia a
oportunidade de explorar a teoria dos concentradoréaend@es no ambito da ciéncia da
fadiga mecéanica. Outras simplificagbes do modelo inclaesupressdo das suspensdes e
pneus do veiculo, e a omissdo de massas e momentogaie decomponentes fixados as
longarinas, tais como tanque de combustivel, estepe, baisteana de escapamento, entre
outros. Por outro lado, as massas e momentos de inércidid@, do motor e transmissao, e
da carroceria com a carga foram incluidos no modelo.

Reforca-se, portanto, que a utilizacdo do modelo ficgao utilizado neste trabalho
tem finalidades estritamente académicas, sendo capaz de gdtadossurecisos o suficiente
para comparar as duas diferentes metodologias de calculo da fadpostas neste texto,
bem como avaliar os efeitos de métodos de calculo de talisémativos, e ponderar o efeito
de fatores tal como coeficiente de amortecimento, na repostéraaras Dessa forma, este
modelo ndo tem pretensbes, nem se presta a utlizagdo nstrimdino ambito do

desenvolvimento de um caminhao real.
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Devido a complexidade da geometria cada travessa foi repres@uacheio de um
conjunto de 6 ou 8 elementos com perfis de secdo diésten fim de modelar mais
apropriadamente a rigidez destes componentes e sua c@awildurigidez total do conjunto.
As propriedades das secdes foram calculadas pelo préprer sopartir da definicdo das
caracteristicas geométricas de cada se¢do. Como o software biblisteeca de se¢bes néo
oferece um perfil-padréo de sec¢éo do tipo U, que é o glldomse aproxima do perfil das
longarinas e travessas, utilizou-se o recurso “arbitrays@estion”, para especificar as
caracteristicas geométricas de cada secéo. Ao todo forariddefi4 secOes para um total de
146 elementos.

O elemento utilizado foi o B310OSH: 2-node linear beam,nogections, hybrid
formulation (viga linear de dois nds, sec¢fes abertas,ufagéo hibrida). A formulacéo
hibrida foi escolhida devido ao seu tratamento mais refidagddorcas axiais e cisalhamento
transversal em comparagéo ao elemento tradicional. Este tefinam potencial reflexo na
rigidez tranversal da estrutura. O tipo “sec¢bes abertassyaovez, foi selecionado devido a
sua habilidade em considerar a ocorréncia de empenamento (waipialg@mento, que tem
contribuigcdo significativa na resposta da estrutura. A Ridl2 ilustra o resultado da
descretizacdo da geometria do modelo em elementos de vigadmeonas propriedades
geomeétricas das sec¢des e perfis utilizados.

As propriedades de massa e inércia rotacional da cabine cenflinto motor e
transmissdo foram modeladas aplicando massas néo estrutii@is)@emente distribuidas
nos pontos de ancoragem localizados nas longarinas e esstaiale suportacdo do motor. A

modelagem da carga paga foi efetuada da mesma maneira, cohistrado na Figura 13.
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Figura 12 — Propriedades geométricas das sec¢desezf{s utilizados na discretizacédo do chassi.
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Figura 13 - Malha de elementos finitos do chassi ooelementos de viga, e modelamento da carga
paga.

5.1.3Material

Foi assumido que todos os componentes da estrutura sadatueados em um
mesmo aco estrutural de alta resisténcia mecéanica, cujas paopsecklevantes para o

célculo de tensbes e fadiga estdo relacionados na Tabela 1.

Tabela 1 Propriedades do material do chassi.

E K’ n’ S, b G c S Sit S
(GPa) (MPa) (MPa) (MPa) f (MPa) (MPa) (MPa)

207 1011 0,1695 805 -0,087 0,2613 -0,51 345 460 230

Tabela 1 (Continuag&o) Propriedades do material dohassi.

-
(Kg/m®)

0,33 7870

u
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5.1.4Carregamento

O historico de carregamento atuante no chassi foi obtidduas etapas. Na primeira
etapa, o0 histérico de aceleracdo nos pontos de entrada de dmarguspensdo foram
aquisitados durante a passagem do caminhdo por um trechmal rota de avaliacdo de
durabilidade do campo de provas de um fabricante de veiculosraaim nacional. Em
seguida, este historico foi processado por meio de umlonddeElementos Finitos do tipo
Multicorpos para produzir o histérico de forga resutaam cada ponto de entrada de carga.
A Figura 14 apresenta o historico de forca utilizadofgara 15 ilustra o processo utilizado

na sua obtencéo.

Figura 14 - Historico de carregamento.
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5.1.5Condi¢bes de Contorno

O historico de carregamento é aplicado aos supddesuspensao dianteria esquerda
do caminhdo. Todos os demais suportes da suspeesticeus deslocamentos lineares
restringidos %$,=0, 5, =0, 5,=0). Os deslocamentos angulares ndo sao restrg)gadiom de
manter a estrutura o mais isostatica possivelsienaavitar a ocorréncia de tensdes artificiais

nas regides dos suportes. Uma representacdo grdésa condicbes de contorno e

carregamento impostos ao modelo € apresentadauia Hi6.

NO 133 I I "
Fz=F(t) . .

Figura 16 Aplicacdo das condi¢des de contorno e cagamento ao modelo.

5.2 CALcuLO DO HISTORICO DE TENSHOES POR MEIO DOMEF

Para o célculo do histérico de tensdes do modelaitiizada a solugdo Transient
Modal Dynamics Analysis (TDMA), do Abaqus Studenf®TDMA é uma andlise transiente
linear, que calcula a resposta de estruturas Bsearbmetidas a cargas que variam em fungéo

do tempo, por meio do Método da Superposicdo Mddsla solucdo requer uma etapa
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preparatoria de extracdo de um numero pré-determinado de matioais de vibrar da

estrutura (Andlise Modal).

5.2.1Andalise dos Modos Naturais de Vibrar da Estrutura

Os modos naturais de vibrar do modelo foram extraidosnmwo da solucao
Frequency, do Abaqus. Esta solugdo resolve a equacdo damentwi livre sem

amortecimento, apresentada abaixo, e calcula os autovetares/alores da estrutura.
Fy (6(57Y F*(€57X Z (40)

ondeS658So vetor deslocamento dos elementos do sistema, [M] é riz mat massa do
sistema, e [K], a matriz de rigidez da estrutura.
Foram extraidos os 30 primeiros modos naturais de \dbrastrutura. A

Tabela 2 lista as frequéncias destes modos.

Tabela 2 Trinta primeiros modos naturais de vibrarda estrutura.

Modo Frequéncia (Hz) Modo Frequéncia (Hz)
1 0,49 16 12,25
2 3,02 17 13,51
3 3,97 18 13,73
4 4,29 19 13,86
5 4,32 20 14,99
6 5,02 21 15,44
7 7,22 22 15,66
8 7,24 23 16,20
9 8,07 24 17,17
10 8,20 25 17,85
11 9,02 26 18,35
12 9,54 27 19,42
13 9,64 28 19,61
14 9,73 29 20,49
15 11,32 30 21,03
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A Figura 17 apresenta graficamente os seis primeiros nuedabrar da estrutura. As
formas em verde representam a estrutura deformada, ao quaessas formas em cinza

representam a estrutura em seu estado nao deformado.

(a) (b)
© @

Figura 17 - Seis Primeiros Modos Naturais de Vibrada Estrutura: (a) 0,49 Hz, (b) 3,02 Hz, (c)
3,97 Hz, (d) 4,29 Hz, (e) 4,32 Hz, (f) 5.02 Hz
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Nesta etapa, é possivel também avaliar de maneira simplifieadacentetdo de
frequéncias do carregamento é capaz de ativar as frequénaiassndd estrutura. Utilizando
um algoritmo de FFT (Fast Fourier Transform) podemadisar o sinal do carregamento no
dominio da frequéncia. Como mostra a Figura 18 o maiateddo de energia do sinal se
encontra nas frequéncias até aproximadamente 15 Hz. Nestad&aifrequéncias existem

pelo menos 20 modos naturais de vibrar da estruturacglesrpser ativados pelo sinal.

Figura 18 - FFT do sinal do carregamento.

5.2.2Analise Dindmica Transiente Modal Transient Dynamics Modal Analys)s

Uma vez calculados os modos naturais de vibrar a proximacagiate em conduzir
a analise dindmica transiente modal.

Partiu-se de um modelo sem presci¢cdo de amortecimento,ecowett do trabalho o
modelo foi modificado, incluindo o amortecimento, a fimagtaliar o seu impacto na resposta
da estrutura. O amortecimento aqui referido € o amortetin@o proprio chassi, seja ele
viscoso ou estrutural, uma vez que a modelagem adotadancl@o os elementos de
amortecimento do sistema de suspensao do veiculo.

A analise modal dindmica transiente ndo amortecida permépean o né com maior

magnitude de deslocamento da estrutura — o né 114 —esimcdmento serd utilizado como
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referéncia para a avaliacdo da resposta das analises com anemteciEste n6 € mostrado
na Figura 19. A forma colorida representa a estruturardefta, ao passo que a forma em

cinza representa a estrutura em seu estado ndo deformado.

Figura 19 - Resultado da Anélise Modal Transiente wstrando o né com maxima magnitude de
deslocamento.

5.2.3Influéncia do Amortecimento na Resposta da Estrutura

Uma das formas de se modelar o amortecimento de umauestéututilizando a
Formulacdo de Amortecimento de Rayleigh. O amortecimentcagkeigh € definido como
uma matriz formada pela combinacéo linear da matriz de madaamatriz de rigidez da
estrutura.

FZ(X 9Fy CY @ F* ( (41)

onde 9 é o fator de amortecimento proporcional & massa (mapsi#tional damping
coefficient); &: é chamado fator de amortecimento proporcional a rigidéiffnéss-
proportional damping coefficient).

O conceito de amortecimento proporcional a massa € analogaaralestrutura em
um fluido viscoso, onde cada grau de liberdade com massarh amortecedor conectando-o

ao chdo. Ja o amortecimento proporcional a rigidez repeeasiperdas associadas a geracao

de deformacé&o nos elementos estruturais.
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Para um sistema de multiplos graus de liberdade, aofrdg amortecimento critico,

J, em uma determinada frequéndia,(rad/s), pode ser expressa como:

9 'R
J X?Y—S (42)

Nota-se, da expresséo acima, que quando a frequéncia é banatecimento global
da estrutura € dominado pelo amortecimento proporcionasdane quando a frequéncia é
alta, prevalece o amortecimento proporcional a rigidez.

O amortecimento de um chassi pode ter diversas fontegotais o atrito no grande
namero de juntas parafusadas, e a prépria histerese interreteftain Para este estudo ndo
se dispunha do valor medido do amortecimento global dssgmem de resultados de testes
gue permitissem o seu calculo. Além disso, o amortecimeamta com a frequéncia. Outra
dificuldade na aplicacdo desta abordagem é que, na pratiamerdge a distribuicdo de
amortecimento de uma estrutura € conhecida. Para lidar cosnetstda limitacdes, a seguinte
estratégia foi utilizada para a estimativa do amortedimnen

Foi selecionada a maxima e minima frequéncia natural deostasgdentro do

intervalo de 30 modos extraidos na analise de autoe@atvetores);

Estabeleceu-se um valor-alvo constante para a fragdo deceamemto critico para a

faixa de frequéncias definida acima;

Foram escritas duas equacgfes da fracdo de amortecimento @iticasdrequéncias

méximas e minimas e resolveu-se o sistema para as duas as@gait .

Foram escolhidas as frequéncias do primeiro e trigésimo matdoahde vibrar da
estrutura, 0,49 Hz (3,08 rad/s) e 21,03 Hz (132atis), respectivamente.

A literatura recomenda a utilizacdo de uma fracdo de amoeetingritico entre 1 e
10% (Dassault Systemes, 2011). Optou-se em seguireestaendacéo e adotar uma fragdo
de amortecimento dentro desta faixa. Entretanto, a fim deaawaimpacto da fracdo de

amortecimento critico na resposta da estrutura, e ajudding dm valor adequado para este
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pardmetro, aplicou-se a estratégia acima para o céalculo plasteesda estrutura para 3
diferentes fragbes de amortecimedtaX [{ ,J X|{ eJ X[Z
Assim, paraJ X|{ , as seguintes equacfes de fator de amortecimento critico
baseadas na formulacéo de Rayleigh foram obtidas:

771 % 9 Y: Wz~
| Wz~

B

Z7| X v
O rls

E os coeficientes de Rayleigh calculados foram:
9 X Zr} rad/s

:X€re [Z " s/rad

O mesmo procedimento foi aplicado para os célculoscdeficientes de Rayleigh
paral =1% e =10%. Os coeficientes resultantes for@X ZrZfZ rad/s e X [re~ [Z "

sirad, pard =1% e9 X ZrfZ[,f rad/se X[r~ [Z ' s/rad.

A Tabela 3 e a Figura 20 apresentam os resultados ducaesnto para o n6 114
para o modelo sem amortecimento e para 0 modelo com amortecideeiRayleigh, no
instante t=5s. Este instante foi escolhido aleatoriamemtea vez que os resultados
mostraram que 0 n6 com maior deslocamento ndo se alteragmde toda a duragédo do
carregamento. Este fato sera comprovado mais adiante,cqgoamoeficientes de influéncia
para os modos forem calculados, e o impacto do numero desmadesposta for avaliado.
Note que U é a magnitude de deslocamento, e Ux, Uy, e Wnngzonentes nas dire¢cdes

longintudinal, transversal e vertical, respectivamente.
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Tabela 3 Resultados do deslocamento do n6 114 nadliee Modal Transiente para Diferentes
fracOes de amortecimento critico (t=5s).

Amortgé?n?\éelgtgeCritico U (mm) Ux (mm) Uy (mm) Uz (mm)
Sem amortecimento 902,75 0,02 10,75 902,68
J=1% 839,11 0,01 10,0 839,05

J=5% 663,24 0,01 7,91 663,19
J=10% 554,67 0,04 3,25 485,94

Figura 20 - Impacto da fracdo de amortecimento crito pela formulacdo de Rayleigh na
resposta da estrutura.

Os resultados mostram que a resposta da estrutura vasilgeaante dentro da faixa
de amortecimento avaliada. A partir da curva da Figura 2@ auséncia de dados de testes
para proceder uma selecdo mais apropriada, adotou-se a fragaortiecimento de 3%. Este
amortecimento produz uma resposta aproximadamente médiagmasultados obtidos no
intervalo de fracdes de amortecimento investigado. A Tabateetenta a resposta do né 114
calculado com a fragado de amortecimento de 3%. Note qud pafg , temos9 X Zr[~Zf

radise X« [Z " .
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Tabela 4 Resultados do deslocamento do n6 114 nadlise Modal Transiente (t=5s).

Tipo de Amortecimento U (mm) Ux (mm) Uy (mm) Uz (mm)

Amortemme_nto de Rayleigh 737,77 0,013 8,797 737,712
(J;=3%)

AmortemTento Moda 738,32 0,013 8,806 738,267
(_=3%)

A Tabela 4 traz também o resultado do deslocamento para outnaldodo de
amortecimento, o Amortecimento Modal. Nesta formulacdo uagid de amortecimento
critico € explicitamente especificada para cada modo de vilaragsttutura. Assim, as
equacdes do movimento permanecem desacopladas e apresentamte &egw para cada

modo:

.8 Y 8 Y"8 X (43)

onde8 representam as coordenadas modais das equacfes de modiesactipladas, e é
a fracdo de amortecimento critico modal.

A fim de comparar as duas formulacdes uma fracdo de annoeteo critico modal
de 3% foi prescrita para todos os 30 modos de vibraaidgs na etapa de calculo dos
autovalores e autovetores, e a resposta do né 11Astamte t=5s, foi comparada a resposta
obtida utilizando a formulacdo de Rayleigh com fracdo dert@ecimento critico de 3%.
Como notado da Tabela 5, a diferenca entre as resmisidas com as duas abordagens de
modelamento de amortecimento é insignificante (0,07% de vayiacao

Assim, optou-se por adotar o amortecimento de Rayleigh coagad de

amortecimento critico de 3% para todas as analises condazidasr deste ponto.
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5.2.4Efeito do Truncamento de Modos na Resposta da Estrutura

Andlises adicionais também foram conduzidas com a finalidadevdstigar o efeito
do truncamento de modos na resposta do chassi. Nestasapnatimero de modos extraidos
foi gradativamente reduzido e o deslocamento no né 11l#lmedomparado com o modelo

com o maior numero de modos extraido. Veja os resultaaldabela 5.

Tabela 5 Resultados da magnitude de deslocamento dé 114 para diferentes nimeros de
modos §&=3%, instante t=5s).

Nt’liﬂrr;((ej[)osde U (mm) Variagao*
30 737,77
20 736,45 -0,18%
10 734,36 -0,46%
1 733,58 -0,57%

*Variagdo com relacé@o ao resultado do modelo corm8@os.

Os resultados demonstram que o numero de modos extraidg®teo impacto na
resposta da estrutura em face das condigbes de contorncagrelgamento aplicado. Esta
observacdo é plenamente confirmada e justificada para este njodeldo se acessam o0s
coeficientes de influéncia modal (ou fatores de participagéaal) da funcéo de resposta.

Para o calculo rigoroso de cada fator de participacdo modahsegasario calcular a
matriz de massa e rigidez generalizadas da estrutura, deyigp ao tamanho do modelo, é
impraticavel. Assim, a estratégia abaixo serd adotada paraim@ress coeficientes de
participagdo modal.

O vetor deslocamento pode ser expresso como uma funcdoadbase ortonormal,

dada pela matriz dos autovetores da estrutura:

G
B57X] FEET (44)

<N
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ondeO sao os autovetores da estrutura, e n 0 seu numEreio chamados coeficientes de

participacdo modal.

Fa
_F

667X FET6E 7 61 ;- (45)
Fe

67X RE@-T7S (46)

67X RIQRIQ "RIQ 67 (47)

Este sistema é superdeterminado, e uma estimadiea qs coeficiente8 pode ser
conseguida por meio do método dos minimos quadrgdomo ilustragdo, a Figura 21
apresenta graficamente a representagcdo do vettncdesento de uma viga de 3 pontos
nodais expresso em fung¢éo de seus autovetoredie@@ues de participacdo modal.

A Tabela 6 apresenta o vetor deslocamento parantopbl4, e os primeiros 5

autovetores da estrutura, no instante t=5s.

Figura 21 — Exemplo de vetor deslocamento de umaga expresso em fungcdo de seus autovetores
e coeficientes de participacdo modal - Adaptado dEILHO A. V., 2005).
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Tabela 6 Componentes do vetor deslocamento para oo 114, e os primeiros 5 autovetores da
estrutura, no instante t=5s.

‘4=0,48Hz * =3,02Hz * =3,97Hz ‘.=4,29Hz ‘ =4,32Hz

J(mm) O 0 o Q. 0
0,0130227  1,69E-05  -0,00172  -4,48E-05  -0,00146 B8O
8,79695 0,01194  0,14636  -0,005404  0,07065 -0,14534
737,712 1 -0,07365  0,111769  0,40574 0,22858

Assim, considerando os primeiros 5 autovetores da eastrigumos, no instante t=5s,
0s seguintes fatores de participacdo modal, obtidosypélodo dos minimos quadrados:

H X 737,65

H X9,279

H X®

H X®

H X9,354

E o deslocamento U, de qualquer né “i”, no instanfstpode ser calculado por meio

da expresséo

5 X €}1f|’0“Y 21€, '0“YZQO“YZO“YZ}+ 'O (48)

onde’ Q" é o j-ésimo autovetor no né i no instante considerado.

Assim, fica evidente que os deslocamentos de todos odanéstrutura, no instante
t=5s, sdo dominados pelo primeiro modo de vibrar datesirusto explica a razao pela qual,
para esta estrutura, e para as condi¢fes especificas de cent@amegamento utilizados na
modelagem, a resposta independe do nimero de modos extmaigoimeira etapa. Se este
procedimento for repetido para todos os instantes dogeamento sera constatado que a

afirmacao acima é valida para todos eles.
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5.3 DETERMINACAO DA SECAO CRITICA DO MODELO DE VIGAS

O primeiro passo para determinar a se¢ao critica da estruhsigtecem calcular as
reacOes nos suportes e em seguida tracar os diagramasrgesesfternos da estrutura. A
secdao critica € aquela que apresentar maiores esforgos in@nase impraticavel executar
esta tarefa para todos os instantes do carregamento, elegmas®jamente, o instante t=5s,
para a definicAo da secéo critica da estrutura. Todas assara@izluzidas deste ponto em
diante referem-se ao modelo amortecido com amortecimento deigRaglom %s=3%, e
namero de modos extraidos igual a 10.

A estrutura tem 4 pontos de apoio, sendo um livre, cogna8s de liberdade. O
carregamento € vertical. O problema é hiperestatico. A Tabe#adiona as reacdes nos

apoios no instante t=5s, e a Figura 22 as apresentsagnafite.

Tabela 7 Reacdes nos apoios da estrutura (t=5s).

N6 Rx (N) Ry (N) Rz (N)

18 -155,472 483,228 -3184,38
38 -1890,22 -337,792 3421,83
191 2047,77 -81,569 -4268,05

Figura 22 - Reacdes nos apoios da estrutura (t=5s).

Os diagramas de esfor¢os internos da estrutura sédo apdeseno formato “bending

moment-type plot” disponivel no Abaqus Student®. Negie die diagrama, a magnitude da
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variavel em cada no € indicada pela posi¢céo na qual a curvatdencointercepta a linha de
legenda de cores tracada perpendicularmente ao elemento. @sndisgle forca normal e
cortante sdo apresentados Figura 23, e os diagramas de momentos fletores e momento
torsor compéem a Figura 24. A Figura 25, por sua vez ®s diagramas de tensao
equivalente de Von Mises, tensdo principal maxima e tensdoigal minima para toda
estrutura no instante t=5s. A tenséo equivalente deMises consiste no segundo invariante
deviatorio do tensor de tensdég,(e € comumentemente usada para prevenir escoamento do
material quando submetido a qualquer condicdo de carregansemaxtir de resultados
obtidos de testes unixais. E, portanto, bastante Utl pamalise de deformac&o plastica de
materiais metalicos, cujo comportamento independe da compdmneérdstatica do tensor de
tensoes.

Em regime de fadiga uniaxial assume-se que o carregamentooécpogl, todos os
carregamentos estédo em fase, e a direcdo das tensdes prandiptmamacoes principais nao
variam com o tempo. Nestas condi¢des, as trincas preferencialsgeiticiam e propagam
perpendicularmente as dire¢cbes (ou planos) que apresenta@ioo nange de tensdes
principais. Fora da hipotese de proporcionalidade do caredana regra da direcao
preferencial de propagacgéo de trincas ndo é mais valida, e unuagduorde célculo de
fadiga multiaxial deve ser empregada (NICOLLETI e FERREIR¥04).

Neste caso em especifico, os diagramas de forcas e monssitmamente néo
forneceram susbsidios suficientes para identificar a secdo mti®, cporém quando
analisados em conjunto com os diagramas de tensdes dé&liges e tensbes principais
indicam o elemento 8 como o mais critico.

Plotando as tensdes de Von Mises para todos os elemenéssratura, em todos os
instantes do carregamento, pode-se confirmar que o e@&ntealmente o elemento mais

critico da estrutura — vide Figura 26. A maxima tensactifita neste elemento foi uma
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Tensé&o Principal Maxima de intensidade 359,7 MPa, no testan.43 s. Ao longo de todos
0s instantes do carregamento as tensdes no elemento 8emznise acima das tensdes dos
demais elementos.

Conforme comentado anteriormente, os métodos de predicadademai fadiga mais
utilizados sdo baseados na teoria uniaxial de fadiga.t&sta assume que uma trinca se
origina em virtude da atuacdo de tensfes principais normgiano da trinca. Assim, a
amplitude de tensbes principais € um fator de grande impactoda em fadiga de um
componente. E recomendada, portanto, a utilizacdo de arAmptro chamado Tens&o
Maxima Absoluta, que consiste na tensdo principal de matensidade no instante
considerado. Como mostra a Figura 27, o comportamento oherdle 8 € exclusivamente
uniaxial, com tensdes principais minimas nulas, o quedarque a tensdo principal maxima
e a tensdao de Von Mises tenham a mesma intensidade para aedostantes do
carregamento. Para este caso especifico, a tensdo maxima abgmgtnta a mesma

intensidade das tensdes de Von Mises e Principal Maxima.

A Figura 28 indica a localizag&o da sec¢ao critica na estrutura
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Figura 23 - Diagramas de (a) For¢ca normal, (b) Foig Cortante na direcdo Y, e (c) Forca Cortante na Bé¢do Z, para todos os
elementos da estrutura no instante t=5s.

9



(@)

(b)

(©)

Figura 24 - Diagramas de (a) Momento Fletor no PlamXZ, (b) Momento Fletor no Plano XY, e (C) Momentdl orcor para todos os
elementos da estrutura no instante t=5s.

<99
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Figura 25 - Diagramas de (a) Tenséo de Vons Misgb) Tensdes Principais Maximas, e (c) Tensfes Pripais Minimas para todos os
elementos da estrutura no instante t=5s. 2



Figura 26 - Tensdo de Von Mises em todos os elemehtla estrutura em todos os instantes do carreganten

L9



Figura 27 - Tensdes Minima Principal, Maxima Pringpal, e de Von Mises para o elemento 8, ao longoela a duracéo do
carregamento.

89
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Secéo Critica

Figura 28 - Localizacédo da secéo critica.

5.4 CONTAGEM DE CICLOS DE TENSAO

Conforme discutido se¢édo 2.5, a fim de tornar possiveple@acdo dos meétodos
desenvolvidos para a previsdo de vida em fadiga, devedagire complexa histéria do
carregamento & uma série de eventos discretos. A ferramemtadatipara esta tarefa sdo os
métodos de contagem de ciclos. Neste trabalho foi empregaldrimo de contagem de
ciclos (Rainflow) desenvolvido por (NIESLONY, A., 20com base na norma ASTM E
1049-85 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIAL, 199. Um filtro de 100
MPa foi utilizado, de forma que ciclos com amplitudes de tem&imres que esta nao serao
contados individualmente. Isto porque a este nivetagdes a contribuigdo de tais ciclos ao
dano acumulado da estrutura é pequena.

A aplicacdo do Rainflow ao historico de tensdes calculada paglemento mais
critico da estrutura resultou em 13 eventos discretos,ntupero de ciclos,, amplitude de

tensédo ciclicazA, tensdo médidy , e tensao alternadd;, estéo relacionados na Tabela 8.
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Tabela 8 Resultado do Rainflow para o histérico deensdes na secao critica.

Evento n (Ciclos) SAL ye Ae (MPa) A= (MPa)
1 0,5 106,60 53,30 324,90
2 0,5 107,30 53,65 324,55
3 0,5 157,72 78,86 349,76
4 1 126,09 63,05 326,38
5 1 125,95 62,98 319,51
6 0,5 173,51 86,76 341,86
7 0,5 176,83 88,42 343,52
8 1 100,12 50,06 316,98
9 1 131,06 65,53 323,26
10 0,5 180,97 90,48 341,45
11 0,5 138,08 69,04 320,00
12 0,5 122,75 61,37 327,67
13 0,5 103,89 51,95 318,24

5.5 ANALISE DE FADIGA PELO METODO S-N

5.5.1Estimativa do Limite Real de Fadiga do Material

O primeiro passo na aplicacdo do método S-N consiste naatgé do limite real de
fadiga do material3 , conforme descrito na secdo 2.6.1. O limite nomimalfatliga do
material do chassi, conforme indicado na Tabela3’, £ 230 MPa. Entretanto, este limite
vale para um corpo de prova, de dimensdes padronizadas, testadondicdes controladas.

Os fatores de modificagdo (ou fatores de Marin) sdo entdo ysadosodifica3®,
adaptando-o as condi¢des reais de utilizagdo do comparargstudo.

O fator de superficié,z ,é dado pela seguinte expressao:

"= Su (49)
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Onde e séao coeficientes tabelados que variam conforme o acabamentcmipe
do material. Assim, para aco manufaturado por laminacaordequem-se, da Tabela 6.2,
de (SHIGLEY, 2006) — ver Anexo A — 0s seguintes coeficieme$:
SX |€r€
SX UZr€[~
Como para este ac8y X *fZ3VIPa, logo:
"y XZEZf~
Expressdes parafator de tamanhg'g, encontram-se disponiveis na literatura para
secOes girantes de secao circular. Entretanto, para se¢fesouderes o diametro das
secdo girante pode ser substituida por um diametro ef@iwtiametro efetivo é obtido
igualando o volume de material tensionado a 95% da matemsiio & mesma tensao
atuando no espécime girante.
Para um sélido ndo girante, a relacao entre o diametrecefetie a area tensionada a

95%, , ,é dada pela expresséao:

v X Z2Z[Zef - (50)
A tabela 6.3 de (Shigley, 2006) — ver Anexo A - forneéeea ,  para o formato
estrutural da secao do frame.
Xzzl - YZ[ uU- (51)

Para a segdo critica, identificada na Secéo 5.3, tem-se:
X €[S,,SS
X[~,SS
— X [€r~S,,SS
X fr[S.,

Resultando em:
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r X ZZr[S,,
E, consequentemente:
X [B~1l.S.,
Da expressao 6-20 de (SHIGLEY, 2006) — ver Anexo Am-ge que para diametros

entre 51 e 254 mm, o fator de tamanho é dado por:

e X[ILE T (52)
Assim:

"¢ X Zrff
O carregamento predominante nas longarinas é flexdo. SediHUBLEY, 2006),
o fator de carregamentneste casé dado por:
"o X [
A estrutura opera & temperatura ambiente. Adotando T=20 “licaxse da tabela
6-4 de (SHIGLEY, 2006) — ver Anexo A - que o fator elmperatura sera expresso por:
"o X[
Desejando uma confiabilidade de 95%, tem-se, da tabelaeg6(SHIGLEY, 2006) —
ver Anexo A - a seguinte estimativa parkior de confiabiliade
" X Z~f~
Nenhum outro efeito foi considerado neste estagio. De fgumaofator de efeitos
diversossera considerado igual a 1. Assim:
X[

Da multiplicacéo de todos estes fatores pelo limite nahde fadiga, obtemos:

3 X»™ 3
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5.5.2Incorporagéo dos Efeitos de Concentracdo de Tensfes na Secdiica

Como a secdo critica localiza-se em um elemento de conexdo &tga@na e uma
travessa, um fator de concentracéo de tenstes geomefriseya introduzido no calculo da
vida para contabilizar o efeito das juntas parafusadas. E&ter&ie foi capturado durante a
etapa de célculo de tensdes devido a simplificagdo de gé&pimetente a modelagem com
elementos de vigas. Foi adotado um fator de concentractamsf@es igual a| , estimado
com base em (SCHIJVE, 2004) — vide Figura 29 — e c@a ba experiéncia do autor em
andlises MEF e medictes de tensbes em veiculos reais. thugdnsde um modelo de casca
do chassi detalhando a regido de conexao entre a travedsagarmna permitiria obter a
tensdo na vizinhanga dos furos e a tensdo numa regiao reerat#jndo assim calcular este

fator com maior acuracidade.

Figura 29 - Fatores de concentracdo de tensdes pdtaos em placas planas. Fonte: (SCHIJVE,
2004), Figura 3.28.

Para sua utilizacdo em fadiga recomenda-se que este coefiejansgustado através
de um fator chamado sensitividade a entalheque € uma fun¢éo do material e do tamanho

do entalhe. Desse ajuste resulta o fator de concenuac@&msdes em fadiga,. Entretanto,

segundo (SHIGLEY, 2006), existe tamanha variabilidade nassde resultados de testes de
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", que € seguro usdr =", na indisponibilidade deste dado. Além disso, mesmo nestas
curvas, o valor dé se aproxima muito da unidade para entalhes de raios mai@&smgm,
como € o caso dos furos da travessa. Assim senday-@@eé o valor de 2,5 pdra
Segundo (BANNANTINE, 1999), uma das formas de incomparaefeito de
concentracdo de tensfes em uma analise de fadiga aécklté ajustar a curvaU - para
refletir o novo limite de fadiga resultante do acréscin® "d aos demais fatores

modificadores d8*. Este ajuste pode ser feito através do expoente denesisa fadiga, ,

da curva de Basquin. Este expoente é dado pela expressao:

x ubmg, 2
} "3

A incorporagcdo do- ao limite de fadiga é feito multiplicando o limiteotmlo

(53)

anteriormente (98 MPa) pela reciproca deAssim:

3 XZr° "y X}n g.

Para o0 aco do chasgl, x ¢[~ g+ , € O resultado de para o limite de fadiga

corrigido é

X UZge}e

5.5.3Calculo do Dano e Vida da Secao Critica

As equacdes dos loci de falha de Goodman e Gerberag&m9) e Equacao (10) —
sdo entdo utilizadas para calcular a tensdo de resisténciga 3ade determinar se a vida
referente ao ponto critico € ou ndo infinita. Je< Se, entdo a vida do componente sera
infinita. Se3 > Se, entdo a vida é finita, e € estimada através da equacBasduin

modificada — Equacédo (11) — utilizando o expoentealculado na secdo anterior. Os
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resultados dos calculos @e pelos critérios de Goodman e Gerber para cada evento esta
relacionados na Tabela 9.

A tabela 9 também apresenta o dano resultante em cada evenio,pobtideio da

equacao (5).

Tabela 9 Vida eh. e Danos por evento na sec¢éo critica pelo MétoddJ b , utilizando os
critérios de falha de Goodman e Gerber.

Goodman Gerber
Evento 3lye - d 3y - d

1 181,5 76,6 0,00653 106,4 363 0,00138
2 182,2 75,7 0,0066 106,8 358 0,0014
3 329 13,5 0,0369 186,9 70,3 0,00711
4 217 45,5 0,022 127 217 0,00461
5 206,2 52,8 0,0189 121,7 245 0,00408
6 337,8 12,5 0,0399 193,8 63,3 0,0079
7 349,2 11,4 0,0439 199,9 57,8 0,00865
8 161 109 0,00921 95,3 499 0,002

9 220,4 43,5 0,023 129,5 205 0,00488
10 351,1 11,2 0,0446 201,5 56,5 0,00886
11 226,8 40 0,0125 133,8 186 0,00269
12 213,3 47,8 0,0105 124,6 229 0,00218
13 168,6 95 0,00527 99,6 439 0,00114

O Dano Acumulado\() é obtido, conforme a regra de Palmgreen-Miner, pela soma
dos danos de cada evento, enquanto a vida tbjak (dada pela reciproca do Dano

Acumulado. Estes resultados estao relacionados na Tdbela 1

Tabela 10 Dano Acumulado e Vida para a secao criiddo modelo pelo métodoUb .

Métrico Goodman Gerber
Dano Acumulado 0,28 0,06
Vida (ciclos) 3,57 17,58
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Comparando os resultados calculados para os dois ifgnate ser verificada uma
grande diferenca entre eles. O critério modificado de Goodmarséreativo se comparado
ao critério de Gerber, para o qual a diferenga moderadargiostele3 é amplificada pela
relacdo logaritmic& U - . Entretanto, a curta vida obtida por meio de ambosrit&rios
parecem indicar que a operacgdo da estrutura se enquadra moetbgime de fadiga de baixo
ciclo. Neste tipo de regime, efeitos importantes, comampootamento inelastico em regides
de concentradores de tensdes ndo sdo apropriadamente mogelado®todo Stres-Life.

Esta condicdo é tratada de forma mais adequada por me@ddonDeformacao-Vida.

5.6 ANALISE DE FADIGA PELO METODO Y U

O ponto de partida para a aplicacdo do métode ao modelo de vigas € o resultado
da contagem de ciclos executada na secéo 5.3. Recapitulaumagd®a do Rainflow ao
historico de tensdes calculado para o elemento mais cdéicestrutura resultou em 13
eventos discretos, cujo numero de ciclgstensdo médigde: e tensdo alternadag, foram

relacionados na Tabela 8.

5.6.1Incorporacao dos Efeitos de Concentracdo de Tensdes na Secéibica

Da mesma forma que no méto8dJ - , decidiu-se incluir o efeito concentrador de
tensdes das juntas parafusadas que constituem a sec¢ao criicarpracéo deste efeito se
da através da correcdo da amplitude de tensdes ciclicas pelag#morde Neuber, ou, em
termos praticos, resolvendo a equacédo (29)xparaonsiderando b de 2,5. Foi escrito um
algoritmo em MatLab® para resolver iterativamente esta @qupelo método de Newton-
Raphson, e os resultados de amplitude de tensdo ciclidgidaorpara cada evento do
histérico de tensdes estdo relacionados na Tabela 11. Atwdeplie tensbes ciclica

incorporando os efeitos de concentragéo de tensdes foadarmirAgcp
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5.6.2Céalculo dos Niveis de Deformacédo na Secéo Critica

A Tabela 11 também apresenta a deformagéo total do eleméitim, guntamente
com suas componentes elasticas e plasticas, para cada éwdngbdrico reduzido. Estas
deformagbes foram calculadas por meio da equacao corsstitaivnaterial (equacao (28)),
utilizando as tensdes ciclicas corrigidas e as propriedadeatddah

Na etapa seguinte, as deformacdes calculadas foram inseridpsgacedeformacao-
vida (equacado (32)) para obter o niumero de ciclos comp{stusrsdes) até a falha do
componente { ). Lembrando que esta equacdo também incorpora o efeittenis@es

meédias de cada evento do historico por meio da abordag&mith-Watson-Topper.

Tabela 11 Correcéao de Neuber e Calculo da Deformag&Ciclica.

Evento SALye >Agci (MPa) >0)E; >? . ¢£) BC >?@0£) BC
1 106,60 265,22 1,29.10° 1,26.10° 1,25.10°
2 107,30 266,92 1,30.10° 1,27.10° 1,30.10°
3 157,72 383,13 1,96.10° 1,82.10° 1,09.10°
4 126,09 311,88 1,54.10° 1,49.10° 3,25.10°
5 125,95 311,55 1,54.10° 1,48.10° 3,23.10°
6 173,51 415,82 2,19.10° 1,98.10° 1,77.1¢
7 176,83 422,40 2,24.10° 2,01.10° 1,95.10"
8 100,12 249,41 1,21.10° 1,19.10° 8,69.10°
9 131,06 323,50 1,60.10° 1,54.10° 4,03.10°
10 180,97 430,47 2,30.10° 2,05.10° 2,17.10°
11 138,08 339,68 1,69.10° 1,62.10° 5,38.10°
12 122,75 303,99 1,50.10° 1,45.10° 2,79.10°

103,89 258,62 1,26.10° 1,23.10° 1,08.10°

(SN
w
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5.6.3Céalculo do Dano e Vida da Secao Critica

O dano em cada evento é calculo através da razdo entre o mi@méctns do evento
e a respectiva vida-( ). O dano e a vida calculados para cada evento sdo mosteadas

Tabela 12.

Tabela 12 Dano e Vida calculados para cada evento distorico reduzido de tensdes.

Evento n (Ciclos) - d
1 0,5 9,27.16 5,39.10
2 0,5 8,96.10 5,58.10'
3 0,5 9,53.14 5,25.10°
4 1 3,58.10 2,79.10°
5 1 3,82.10 2,62.10°
6 0,5 6,29.10 7,95.10°
7 0,5 5,69.10 8,79.10°
8 1 1,45.16 6,92.10°
9 1 2,98.16 3,35.1¢°
10 0,5 5,15.10 9,71.10°
11 0,5 2,32.16 2,16.1¢°
12 0,5 4,10.16 1,22.1¢°
13 0,5 1,15.16 4,35.10’

O dano acumuladd { é obtidopor meio da regra de Palmgreen-Miner, pela s
danos a cada evento. A vida tota), (por sua vez, é dada pela reciproca do dano acumulado.
Assim, tem-se:

\ Xerf[[Z
7 X 2777ZS t oy
Verifica-se que a vida é muito maior que a estimada peladm&eN, evidenciando o

carater conservativo daquele método quando comparg@dlatsto se deve ao fato de que o

método S-N ndo admite plasticidade em nenhum grau, ao gassg?-N “convive” com a
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plasticidade até o nivel em que esta é capaz de iniciar ugetisnrmaterial. Como resultado,
estimativas de vidas mais longas e realisticas sdo obtmfasiggo do métod®@-N para
estruturas operando em regime de fadiga de baixo ciclo.eBime de alto ciclo ambas as
abordagens produzem resultados semelhantes, visto que asnadékes resultantes

restringem-se ao campo elastico, que é bem modelado peleaétodos.
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6 CONCLUSOES

A resposta de deslocamentos da estrutura devido a variag&mdrtecimento
apresentou carater nao linear. O coeficiente de amortecimengd geo8uziu um resultado
aproximadamente médio quando comparado aos resultadeerdpoms pelos coeficientes
nos extremos da faixa recomendada na literatura (1& 10%

A analise dos coeficientes de influéncia modal mostrouagaaas um modo de vibrar
€ suficiente para capturar os efeitos dindmicos relevantes pespasta do chassi mediante
as condic¢des de contorno e condi¢des de carregamentderadsis.

O método Deformacéo-Vida mostrou-se como o mais adequadoapanélise da
estrutura sob as condic¢des especificas de carregamento e redgid@stocamento impostas
neste estudo. Como a secao critica opera em regime de fadigaadeitda a ado¢éo de um
critério de falha baseada no método Tensdo-Vida pode lesandenacdo de um projeto

possivelmente viavel, ou ao desenvolvimento de um coeme superdimensionado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como idéias para trabalhos futuros, é possivel fazer amsEgsugestdes:
Avaliar o efeito de tensdes residuais e relaxagéo de ters@éfcnlo da vida em fadiga.

Utilizar uma abordagem baseada na mecéanica da fratura para avafgitoode uma

trinca ou defeito preexistente na vida em fadiga do chassi.

Usar modelos constitutivos que considerem o acumulomeer Ide dano.
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ANEXO A

Tabelas, Figuras e Equagfes de Suporte ao Calculo dwed=dé Modificagdo do Limite de

Fadiga Tedrico do Material
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ANEXO A: TABELAS, FIGURAS E EQUACOES DE SUPORTE AO CALCULO DOS
FATORES DE MODIFICACAO DO LIMITE DE FADIGA TEORICO DO

MATERIAL.

O primeiro passo na aplicagédo do método S-N consiste neaggd do limite real de
fadiga do material3 , conforme descrito na se¢ao 2.6.1. O limite nomimalfatliga do
material,3", vale para um corpo de prova de dimensdes padronizadadptestacondicées
controladas. Os fatores de modificagcdo (ou fatores a@nlMséo entdo usados para modificar

3", adaptando-o as condicdes reais de utilizacdo do comtgonen

A.1. Fator De Superficie

O fator de superficié,; ,é dado pela seguinte expressao:
"#= Su (A.1)
onde e s&o os coeficientes relacionados na Tabela A.1, almoyee variam conforme o

acabamento superficial do material.

SHIGLEY,
I"#$
Acabamento Superficial Fator Expoente
Retificado 1,34 -0,085
Usinado ou laminado a frio 2,70 -0,265
Laminado a quente 14,4 -0,718
Como forjado 39,9 -0,995

A.2. Fator de Tamanho

Expressfes para o fator de tamarihg, encontram-se disponiveis na literatura para

secOes girantes de secao circular. Entretanto, este dianogkeospr substituido por um



87
didmetro efetivo. O didmetro efetivo € obtido igualandmlome de material tensionado a
95% da maxima tensdo & mesma tensdo atuando no espécime Basmtam soélido ndo
girante, a relacdo entre o diametro efetivq,e a area tensionada & 95%, ,é dada pela
expressao:

. X0,0104 2 (A.2)

A Tabela A.2 fornece a &reg  para alguns formatos estruturais.

1% & § ronc R SHIGLEY (
I""#$
Formato Estrutural 8 e
. XziZ[zef -
X 21}€Z
. XZrZ]-
X Zr~Z~ =

X Zr[Z eixo 1-1
r X®71 s7sS °7zr7|SSSS  eix0 22
21Z| eixo 1-1
ro X ®ZIZ| - YZ[ U- & eixo 2-2

O fator de tamanho € dado em funcdo do diametro efetivanp®m da expressao

seguinte, de (Shigley, 2006).
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- 2r€, ! A'_ 2 p¢ p
. o] ' LS pze. (A.3)
AR HTERTR o,

£[r T [INTRTR U

A.3. Fator de Carregamento

Conforme a expressao (A.4) de (Shigley, 2006), o fatoadegamento é dado por:

[ flexéo
"o, X 121~| axial (A.4)
2, torcao

A.4. Fator de Temperatura

A tabela A.3, abaixo, relaciona o fator de temperadmafuncdo da temperatura de
operacdo do componente. Na tal#laepresenta a resisténcia & a temperatura de operacao e

31 é aresisténcia a tracdo & temperatura ambiente.

SHIGLEY (!"'#$
Temperatura (°C) 1

20 1,000

50 1,010
10C 1,02(
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,943
400 0,900
45C 0,84:
500 0,768
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A.5. Fator de Confiabilidade

A tabela A.4, abaixo, relaciona fatores de confiabilidade eméfurdo nivel de

confiabilidade desejada.

* ) + SHIGLEY (!""'#%

Confiabilidade (%) | Yanante de Itra”Sforma‘?ao Fator de Confiabilidade »

50 0 1,000

90 1,288 0,897

95 1,645 0,868

99 2,326 0,814

99,9 3,091 0,753

99,99 3,719 0,702

99,999 4,265 0,659

99,9999 4,753 0,620




APENDICE A

Algoritmos em MatLab® para o Célculo de Vida em Fadiga

90



APENDICE A.1: ALGORITMO “LIFE_CALCULATOR.m"

clear all
close all
clc

disp( HHHHHHHHIHHHH Y )
disp( 'Life Calculator' )
disp( 'HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHT )

disp( 'Reading Stresses' )

signal = load( 'stress_history.txt' );

signal_tp = sig2ext(signal);

(NIESLONY, 2009)

disp( 'Performing Rainflow' )

rf = rainflow(signal_tp);

figure, rfhist(rf,30, ‘ampl' )

figure, rfhist(rf,30, 'mean’ )

figure, rfmatrix(rf,30,30)

%rf = rainflow(signal); %see ref (NIESLONY, 2009)

s_ampl0 = rf(1,:);

s_mean0 = rf(2,:);

s_cycles0 = rf(3,:);

s_range0 = 2*s_amplO;

range_cutoff = 30;

idx = find(s_range0 > range_cutoff);

s_ampl = s_amplO(idx);

s_mean = s_mean0(idx);

s_cycles = s_cycles0(idx);

s_range =s_range0(idx);

disp( ' Cycles Range Amplitude Mean'

rainflow_table = [s_cycles's_range' s_ampl' s_me

disp(rainflow_table)

disp( 'Constitutive Equation and Neuber Analysis'

S_range_corr = zeros(size(s_range));

for count = 1: length(s_range),
s_range_corr(1,count) = Neuber_3(s_range(1,coun

end

rainflow_table = [s_cycles's_range' s_ampl' s_me

disp( 'Calculating Delta Epsilon’ )

an’;

t);

an

%extract turning points if necessary, see ref

s_range_corrT;
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DEps=zeros(size(s_range));
for count = 1: length(s_range),

DEps(1,count) = constitutive(s_range_corr(1,cou nt));
end
rainflow_table = [s_cycles's_range' s_ampl' s_me an' s_range_corr'
DEpsT;
disp( 'Nf calculation’ )

nfcalc=zeros(size(s_range));
for count = 1: length(s_range),

nfcalc(1,count) = SWT(s_range_corr(1,count) ,s_ mean(1,count)
,DEps(1,count));
end
rainflow_table = [s_cycles's_range' s_ampl' s_me an' s_range_corr'

DEps' nfcalcT;

% Célculo do Dano

disp( 'Damage Calculation' )
Di=0;

for count = 1: length(s_cycles),

Di(1,count)=s_cycles(1,count)/nfcalc(1,count) ;
Li(1,count)=1/Di(1,count);

end

%Escreve os resultados em arquivo na formatacao cor reta

disp( 'Exporting Output File' )

file_id = fopen( 'nf_results.txt' W),

fprintf(file_id, 'Cycles Range Ampl Mean Neuber DEps Nf
D ] .

[nlines,ncols] = size(rainflow_table);
for count = 1:nlines,
cyc = rainflow_table(count,1);
rng = rainflow_table(count,?2);
amp = rainflow_table(count,3);
mn = rainflow_table(count,4);
neu = rainflow_table(count,5);
deps = rainflow_table(count,6);
nf = rainflow_table(count,7);
di = Di(1,count);

if (nf>1el10), nf = Inf; end
fprintf(file_id, '%-5.2f %-5.2f %-5.2f %-5.2f %-5.2f %-1.6f
%-1.3e %-5.6f \n' ,cyc,rng,amp,mn,neu,deps,nf,di);

end
fclose(file_id);

filename = ‘excel_results.xls' ;



results_table = [s_cycles's_range' s_ampl' s_mea n' s_range_corr' DEps'
nfcalc' Di";

colnames =

{'Cycles’ ,'Range' , 'Amplitude’ ,'Mean' , 'Neuber' ,'DEps' , 2Nf , 'Damage' };
xIswrite(filename,results_table, 'Sheetl' ,'A2" );

xlswrite(filename,colnames, 'Sheetl" ,'Al" ),

disp( 'analysis Complete: Please check output file' )
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APENDICE A.2: FUNCAO “constitutive.m”

function [DEps]=constitutive(dsigma)

% Dados de Entrada

E= 207000; % Modulo de Elasticidade (Young) [Pa]
sigflinha= 805; % fatigue strength coefficient

epsflinha= 0.2613,; % fatigue ductility coefficient
b=-0.0865; % fatigue strength exponent
c=-0.5103; % fatigue ductility exponent
nlinha=0.1695; % cyclic strain hardening exponent
klinha=1011; % cyclic strength coefficient

r=1/nlinha;

kf=1; % fatigue notch factor
x=400; %chute inicial de deltasigma

DEps=(dsigma/E)+2*(dsigma/(2*klinha))"r;

end
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APENDICE A.3: FUNCAO “SWT.m”
function [nfcalc]=SWT(deltasigma,sigma0,DEps)

% CALCULA Nf

% Dados de Entrada

E= 207000; % Modulo de Elasticidade (Young) [Pa]
sigflinha= 805; % fatigue strength coefficient

epsflinha= 0.2613; % fatigue ductility coefficient

b= -0.0865; % fatigue strength exponent
c=-0.5103; % fatigue ductility exponent
twonf=10"4 ; % chute inicial de 2Nf

sigmax=(deltasigma/2)+sigma0;
x=twonf; % 2Nf

% Metodo lterativo

N= 1076; % Numero maximo de iteracdes
err= 10"-4; % Erro maximo permitido

depsby2=(DEps/2);

while  (N>0)

% Funcéo e Derivada do problema
elas=((sigflinha™2)/E)*(x(2*b));

plas=epsflinha*sigflinha*(x*(b+c));
F=elas+plas-depsby2*sigmax;
delas=2*b*((sigflinha"2)/E)*(x"(2*b-1));
dplas=(b+c)*epsflinha*sigflinha*(x*(b+c-1));
Fl=delas+dplas;

xi=x-(F/F1);

if isinf(xi), xi = 1e16; end;

% Processos de checagem

if  ((x-xi)<err) % Se a variacdo de Fo-F for menor que err
% determina o valor vf da estrutura.

nfcalc= xi/2;

end

% Renova os valores de iteracéo e de x
N= N-1; % Anda uma iteragcdo
X=Xi;



end

% Criterio de convergencia

if  (N==0 &(x-xi)>err)

disp(
end

% Se acabou as iteragdes e o err ainda néo foi
% atingido, retorna a seguinte mensagem.
'NUmero de iterac6es maximo, resultado nao convergi

u);
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APENDICE A.4: FUNCAO “Neuber.m”

function [nfcalc]=Neuber(deltastress)

% Dados de Entrada

E=207000; % Modulo de Elasticidade (Young) [Pa]
sigflinha= 805; % fatigue strength coefficient

epsflinha= 0.2613; % fatigue ductility coefficient
b=-0.0865; % fatigue strength exponent
c=-0.5103; % fatigue ductility exponent
nlinha=0.1695; % cyclic strain hardening exponent
klinha=1011; % cyclic strength coefficient

r=1/nlinha;

kf=1; % fatigue notch factor: =1 for CAE
x=400; %chute inicial de deltasigma

% Metodo lterativo

N= 1076; % Numero maximo de iteracfes
err= 10M-4; % Erro maximo permitido
while (N>0)

% Funcao e Derivada do problema
notch=((x"2)/(2*E))+(x"(1+r))/((2*klinha)"r);
remoto=((kf*deltastress)”*2)/(2*E);
F=notch-remoto;

dremoto=0;
dnotch=(x/E)+(1+r)*((x)"r)/((2*klinha)"r);
F1=dnotch+dremoto;

xi=x-(F/F1);

% Processos de checagem

if ((x-xi)<err) % Se a variagdo de Fo-F for menor que err
% determina o valor vf da estrutura.

nfcalc= xi;

end

% Renova os valores de iteragéo e de x
N= N-1; % Anda uma iteracao
X=Xi;

% Criterio de convergencia

if (N==0 &(x-xi)>err) % Se acabou as iteracdes e o err ainda nao foi
% atingido, retorna a seguinte mensagem.

disp( 'NUumero de iterag6es maximo, resultado ndo convergi

end

end

u);
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