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RESUMO

No campo da integridade estrutural, a precisao do julgamento de engenharia € limitada
pela forma como as cargas sao avaliadas, os modelos matematicos sao construidos
e as respostas materiais séo idealizadas. Em vibracdo aleatéria, as cargas sao melhor
descritas em termos de PSDs (Power Spectrum Density) da variavel que excita o
sistema, enquanto que se as cargas sdo deterministicas, as abordagens baseadas no
dominio do tempo sdo geralmente preferidas. Como o Método dos Elementos Finitos
(MEF) ja é consolidado como uma das ferramentas mais populares para a modelagem
de materiais, na dindmica estrutural as anélises modal e harménica sado o ponto de
partida para estudar as propriedades do sistema e derivar fungdes de transferéncia
(FRF). As funcbes de transferéncia sdo fundamentais para avaliar os momentos
espectrais de PSD de tensédo ou deformacdo e construir funcdes de densidade de
probabilidade (PDF) para avaliar danos. O método de Dirlik tem sido muito bem-
sucedido na modelagem de processos de banda estreita e de banda larga. Pesquisas
recentes tém se esforcado para resolver tensao residual no dominio da frequéncia e
cobrir as lacunas na abordagem de Dirlik, como Tovo e Benasciutti, método usado
nesta tese. Um estudo de caso é apresentado onde uma Camara de Freio foi
analisada, onde o objetivo é ter um método numeérico de validacdo estrutural de
durabilidade baseado em um procedimento experimental. A camara de freio tem
ambas as funcbes de um atuador pneumatico de freio e freio de estacionamento,
portanto, desempenhando um papel vital na seguranca. Os resultados numéricos sao
comparados com testes de laboratério e de campo, onde teve-se um erro em vida de
43%, justificavel pelas inUmeras complexidades do modelo numérico. Os erros
numeéricos experimentais da analise modal, ficaram com 0%, 4% e -8%,

respectivamente, em relacédo ao teste experimental em shaker.

Palavras-chave: Calculo Estrutural, Predicdo de Vida em Fadiga, Vibracdes, Andlise
Harmoénica e Modal, Método Elementos Finitos, Atuador Pneumatico, Testes

Experimentais em Shaker.
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ABSTRACT

In the field of structural integrity the accuracy of engineering judgment is bounded by
the way the loadings are evaluated, the mathematical models are built and the material
responses are idealized. In random vibration the loads are best described in terms of
the PSDs (Power Spectrum Density) of the variable exciting the system, whereas if the
loads are deterministic the time domain based approaches are usually preferred. As
the Finite Element Method (FEM) is already consolidated as one of the most popular
tools for material modeling, in structural dynamics the modal and harmonic analyses
are the starting point for studying system properties and deriving transfer functions
(FRF). The transfer functions are key to evaluating the spectral moments of Stress or
Strain PSDs and building probability density functions (PDF) to evaluate damage.
Dirlik's Method has been very successful in modelling both narrow and broad band
processes. Recent researches have endeavored to address residual stresses in the
frequency domain and cover the gaps in Dirlik’'s approach, like Tovo and Benasciutti,
method used in this thesis. A case study is presented where a Brake Chamber has
been analyzed, where the objective is to have a numerical method of structural
validation of durability based on an experimental procedure. The brake chamber has
both functions of a brake pneumatic actuator and parking brake, therefore playing a
vital role in Safety. The numerical results are compared to laboratory and off-road field
tests, where it had a life error of 43%, justified by the numerous complexities of the
numerical model. The experimental numerical errors of the modal analysis, were 0%,

4% and -8%, respectively, in relation to the experimental test in shaker.

Key-words: Structural Calculus, Fatigue Life Prediction, Vibrations, Modal and
Harmonic Analysis, Finite Element Method, Pneumatic Actuator, Shaker Experimental
Tests.
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1 INTRODUCAO

Atuadores de freio sdo elementos em um circuito pneumatico responsavel por
parar um veiculo (quando se deslocam) e manté-lo parado (quando estacionado). A
pressdo na camara de emergéncia (Figura 1-1 - funcdo estacionamento) mantém um
conjunto de molas comprimidas (molas de emergéncia) e o freio inativo. Quando a
pressao cai, as molas fazem a haste se mover, empurrando as lonas contra o tambor de
freio, acionando o freio na funcdo de estacionamento/emergéncia. Outra atuagdo é o
servico, onde se pressuriza a camara na parte de servico ao qual possui um diafragma

gue empurra um émbolo, fazendo a haste movimentar o freio.

Figura 1-1 - Camara de freio em duas montagens no freio a tambor.

Fonte: o autor

O ponto que requer mais atencéo no projeto de uma camara de freio, com vistas
a sua resisténcia estrutural € o cordao de solda” que conecta a tampa alta ao parafuso
da Figura 1-2 . O parafuso mostrado prende a camara no suporte do freio e todo esse

conjunto € amplamente solicitado quando o veiculo esta trafegando em funcdo da
vibracdo que é imposta pelo piso a suspensao e, por sua vez, ao suporte da camara de
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freio, ao qual, dependendo da rigidez do sistema, amplifica mais ou ndo essa excitacao

da suspensao.

Figura 1-2 - Solda de conexdo entra tampa alta e o parafuso de fixacdo da camara de
freio.

Tampa alta

Tampa alta
Cordao de

solda

Fonte: o autor

Este componente é submetido a altas aceleragdes no campo e falhas por fadiga

foram relatadas por alguns clientes nas juntas soldadas descritas da tampa alta.
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1.1 Justificativa

Na engenharia, a maioria dos desenvolvimentos de novos produtos necessitam
de uma validacao estrutural para saber se o produto esta corretamente dimensionado
para operar conforme as solicitacdes de campo ou mesmo atender as especificacdes de
normas. Apesar dessas premissas ja serem dominadas na area da engenharia que trata
dos dimensionamentos e validagcbes estruturais, ainda se tem muitos casos que sdo
somente validados experimentalmente, pois ndo ha ainda procedimentos robustos que
possam fazer essas validacdes numericamente. Porém, quando se realizam validacfes
experimentais, tem-se um alto custo do ensaio, geralmente realizado em laboratérios de
empresas privadas, além do tempo geralmente alto entre a fabricacdo das amostras,
envio ao laboratério ou campo de provas, execuc¢ao do teste e ainda pos processamento
dos sinais coletados para uma futura andlise e aprovacdo ou ndo do produto. Esse
processo experimental ainda tem outras dificuldades como: incertezas do teste devido a
coletas de dados em locais diferentes nas amostras, amostras com grande dispersao de
qualidade de fabricacdo, material das amostras com diferentes propriedades, qualidade
e acuracidade do teste diretamente proporcional ao conhecimento do engenheiro
responsavel pelo teste. Desta forma, este trabalho propde, um procedimento numeérico
para validacdo estrutural em atuadores pneuméaticos submetidos a vibracdo, em
substituicdo ao experimental para minimizar todos os pontos desfavoraveis ou duvidosos
gue os testes ou validacdes experimentais trazem em um processo de desenvolvimento
de produto, além de agilizar o desenvolvimento de um produto, pelo fato de se poder
testar varias configuracées em pouco tempo e com custo significativamente mais baixo,
comparado com o experimental. A originalidade do trabalho nota-se na complexidade do
modelo numérico, do ponto de vista da calibracdo numérica das frequéncias naturais, no
mapeamento das tensdes residuais para refino do modelo numérico de fadiga, do
método de fadiga no dominio da frequéncia, das curvas de fadiga tanto do material em
estudo quanto da junta soldada do mesmo, da falha apresentar-se em uma regiao
soldada, e ainda de ter-se inUmeros materiais na montagem, como ago carbono, aluminio
e borracha. Por fim, o método Tovo e Benasciutti combinado com tensdes residuais, se
mostrou robusto e inovador para problemas complexos de predi¢ao de vida em fadiga

no dominio da frequéncia envolvendo juntas soldadas e fadiga por vibracdes aleatorias.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho tem os seguintes objetivos centrais:

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral desta tese é desenvolver um procedimento numeérico estrutural

para validacédo de atuadores de freio pneumaticos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este objetivo central desdobra-se nos seguintes objetivos especificos.

e Realizar teste experimental de vibragdes em um shaker de uma camara de freio,
com o objetivo de se obter a vida em fadiga desse componente, quando 0 mesmo
esta submetido a vibragoes.

e Ensaiar curva de fadiga dos materiais dos componentes em estudo, e curva de
fadiga da solda do componente em estudo.

e Executar simulacao estrutural numérica pelo método dos elementos finitos, mais
especificamente as seguintes analises numéricas: modal, harménica, fadiga.

e Desenvolvimento de um procedimento de simulacdo computacional para a
avaliacdo da vida em fadiga no dominio da frequéncia de atuadores de freio
pneumaticos submetidos a vibracdo, com um estudo de caso que foi validado
experimentalmente em shaker e apds obtidos os resultados experimentais,
compara-los com os resultados numéricos, para estabelecer se o erro numérico-

experimental é aceitavel, validando o procedimento numérico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo da literatura com o objetivo de
conhecer o componente em estudo, bem como as técnicas usadas para definicdo do
problema deste trabalho e na construcdo de hipéteses de solucdo. Aborda-se a andlise
dindmica pelo método dos elementos finitos, com exemplos, bem como, tipo de cargas
dindmicas e suas respostas. Aprofunda-se no contexto de fadiga em metais, critérios de
fadiga, fadiga no dominio da frequencia e termina-se com uma visdo sobre o método de

difracédo de raios x para coleta de tensdes residuais.

2.1 Freios Pneumaticos a Tambor do Tipo “S” Came

De acordo com Limpert (2011), o freio é o sistema responsavel pela
desaceleracdo de um corpo, convertendo a energia cinética atuante no corpo em energia
térmica através da dissipacdo ou acumulo da mesma na forma de calor.

Ainda segundo Limpert (2011), o sistema de freio de um veiculo deve realizar
obrigatoriamente trés funcbes béasicas:

1. Desacelerar um veiculo até a parada;

2. Manter a velocidade do veiculo em operacéo de descida;

3. Manter o veiculo estacionario em uma inclinacéo.

Conforme Limpert (2011) a funcdo desse sistema faz com que sua estrutura seja
bastante exigida em sua operacédo. A boa capacidade de dissipacdo de energia térmica
tem fator fundamental no sistema, uma vez que o freio faz a conversdo de energia
através de atrito, e o atrito é alterado conforme o aumento da temperatura, baixando o

coeficiente de atrito conforme a temperatura dos materiais aumentam.

2.1.1 Funcionamento de um freio a tambor pneumatico do tipo “S” came

Conforme Day (2014), esse tipo de freio tem seu principio de funcionamento,
com base na aplicagdo de contato na superficie interna de um rotor giratério chamado
de tambor, gerando atrito. O contato na superficie interna € possibilitado por pecas,
chamadas de sapatas, que se movimentam na direcdo do tambor. Suas coberturas de

contato levam um material de desgaste chamado lona de freio, que provocara o atrito.
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Segundo Limpert (2011), um torque é gerado no tambor a partir da forca
resultante do atrito, diminuindo a velocidade de rotagdo do mesmo e consequentemente
do veiculo.

De acordo com Limpert (2011) esse sistema de freio € amplamente usado em
veiculos comerciais médios e pesados, devido a sua robustez e simplicidade de
manutencao frente aos sistemas de freio a disco. Os principais componentes desse
sistema s&o mostrados na Figura 2-1.

Figura 2-1 - Componentes de um freio a tambor pneumatico do tipo “S” came

Atuador ou cdmara

Eixo “S” came

Suporte Rolete

Sapata

Ajustador
ou catraca

Aranha

Sapata

Fonte: o autor
Segundo Day (2014), o sistema é fixado no eixo do veiculo pela aranha de freio,
gue ancora as sapatas por um de seus lados e no outro a deixa livre para expandir. O
atuador pneumatico de freio, gera forca mecéanica de entrada no sistema utilizando ar
comprimido proveniente do sistema pneumatico do veiculo. O ajustador transmite essa
forca através de um torque para o eixo “S” came. Ao rotacionar o eixo “S” came, ele faz

contato com os roletes, transmitindo a for¢a para as sapatas que consequentemente se
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expandem e aplicam essa forga na superficie interna de um tambor, gerando assim, o

torque de frenagem.

2.2 A Camara de Freio

Conforme Teixeira (2017), os sistemas de freios tém como funcgdes principais
reduzir a velocidade, parar um veiculo em movimento, manté-lo parado quando
necessario e ainda manté-lo parado quando estacionado, sendo, portanto, um item de
extrema responsabilidade na seguranca do controle de movimentos. Neste contexto, 0s
atuadores sdo os elementos de um circuito pneumatico que realizam trabalho.
Convertem energia fluida (pneumética) em energia mecénica. O principal tipo de atuador
pneumatico € o atuador linear (cilindro). Os atuadores lineares sdo 0s elementos
pneumaticos mais usados na industria automotiva, sendo de simples manutencéo e

fixacdo, possuem variedades em formas construtivas.

Os atuadores de freios sao classificados em Atuadores de Servico e Atuadores
Servigo/Estacionamento, conhecidos também como Spring Brake. Dentro destas duas
divisGes, existem os modelos classificados de acordo com a capacidade de gerar forca

de saida, considerando a sua area Gtil em polegadas quadradas.

Atuadores de servico, conforme a Figura 2-2, sdo atuadores com um Unico
compartimento, no qual a vedacao é feita por um diafragma, normalmente de borracha.
Ao acionar o pedal de freio, a pressdo é direcionada ao compartimento interno do

atuador, que desloca o eixo de acionamento promovendo assim 0 acionamento do freio.

As camaras de freio precisam ser testadas e certificadas, pois séo itens de
seguranca. Eles sdo projetados para uma vida infinita, mas precisam ser testados em
um periodo de tempo limitado devido ao custo e ao tempo de coloca¢do no mercado.
Isso requer a criacéo de testes eficientes, baratos e capazes de determinar com preciséo
o local da falha. Como este componente é relativamente pequeno (em comparacdo com
todo o veiculo), ele pode ser convenientemente testado em shakers (BENASCIUTTI,
2014; BENASCIUTTI et al., 2016; BENASCIUTTI E TOVO, 2018; Ghielmetti
GHIELMETTI et al., 2011; CESNIK et al., 2012; NGUYEN et al., 2011).
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Figura 2-2 Atuador de servico.
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O de fixacido

Fonte: o autor

Um exemplo de atuadores tipo Spring Brake € mostrado na Figura 2-3, além do
compartimento de servico descrito anteriormente, possuem um compartimento adicional
superior, destinado a operacdo de estacionamento. Quando o veiculo esta trafegando,
uma mola é comprimida pela manutencdo de pressdo no compartimento de
estacionamento ou emergéncia. Uma vez cessada a pressdo, a mola desloca o eixo,
promovendo o acionamento do freio dado pela forca da mola (funcdo estacionamento).
Esta funcédo ainda pode ser eventualmente observada em situacao de emergéncia, por
perda da pressado no sistema de freios do veiculo, no qual a cAmara pode promover a

frenagem pela forca da mola.



18

Figura 2-3 - Atuador de servico / estacionamento (Spring Brake).
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Fonte: o autor

2.3 Analise Dinamica pelo Método dos Elementos Finitos

De acordo com Alves Filho (2013), métodos analiticos classicos
proporcionavam, a partir da solugcédo das equacdes diferenciais, obter a resposta exata
dos deslocamentos e tensdes na estrutura em todos os seus noés. Entretanto, solucbes
como essas eram validas apenas para sistemas de geometria simples, com condicfes
de apoio e carregamentos simples, conforme a literatura de engenharia disponibiliza.

As técnicas foram complementadas por intermédio da discretizacdo de sistemas
continuos. Ao se referir a um sistema estrutural como um sistema discreto, sao
calculados os deslocamentos de alguns pontos da estrutura, chamados de “nés” do
modelo. Quando o numero de pontos discreto escolhido é suficiente para representar o
deslocamento da estrutura inteira de forma aproximada, € possivel calcular as tensoes.

Os softwares de elementos finitos oferecem uma biblioteca contendo diversos

elementos, cada qual tentando representar um diferente comportamento fisico conhecido
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da mecéanica estrutural (placas, cascas, membranas, sélidos, vigas, etc.). Esse
comportamento € descrito por meio de fungdes mateméticas que, contabilizam a rigidez
daquele elemento individual. A forma mais compacta de representar essas
caracteristicas dos elementos no computador € por meio da matriz de rigidez de um
elemento. Com base na matriz de rigidez de cada elemento o software monta a matriz
de rigidez da estrutura, que, contabiliza a rigidez da estrutura inteira. A Figura 2-4 mostra

0s principais passos efetuados na analise pelo método dos elementos finitos.



Figura 2-4 - Passos principais realizados na analise por MEF
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Fonte: ALVES FILHO, 2013
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Com base na matriz de rigidez de cada elemento, o software monta a matriz de

rigidez da estrutura, onde, depois de calculados os deslocamentos nodais, séo

calculados os deslocamentos, as deformacdes e as tensGes dentro dos elementos,

permitindo avaliar a estrutura como um todo. Um grande numero de aplicacdes em

engenharia envolve componentes sujeitos a cargas dinamicas, como suspensoes, freios,
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chassis, motores, entre outros. A maioria dos componentes mecanicos esta sujeita a
cargas que variam com o tempo e, portanto, possuem caracteristicas din@micas. A Figura

2-5 ilustra um exemplo de carregamento dinamico.

Figura 2-5 - Exemplo de carregamento dinamico
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Fonte: ALVES FILHO, 2013

Pode-se observar que a massa do tanque suspensa pelo suporte esta sujeita a
todo tipo de acdes ocasionadas por frenagens violentas, aceleracdes repentinas,
pavimentos irregulares, etc. Esses eventos acarretam ao veiculo e seus componentes,
aceleracdes de diversas intensidades e em diferentes dire¢cdes. Nao basta aplicar na
estrutura o valor maximo da forgca obtida a partir das medi¢cdes como se fosse um
problema estatico. E importante para resolver esse problema corretamente, identificar
como a forgca aplicada atua ao longo do tempo, bem como, identificar algumas
caracteristicas dinamicas do componente a ser dimensionado, caracteristicas que

independem do carregamento, como as frequéncias naturais do sistema, assim como 0s
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modos de vibracdo da estrutura. Também é importante saber o espectro de aceleracdes
em funcéo das frequéncias, para evitar a ressonancia, ocasionada pelo acoplamento das

frequéncias de excitacdo com as frequéncias naturais da estrutura.

2.3.1 Tipos de cargas dinamicas e suas respostas

Conforme Alves Filho (2013), os carregamentos mais usados em validacdes de
estruturas mecanicas, geralmente abordam somente cargas estéticas, 0 que em muitas
vezes €& uma carga conservadora demais, que acarreta em uma estrutura
superdimensionada, além disso, sdo incapazes de prever adequadamente o
comportamento dindmico da estrutura, que pode falhar. Sendo assim, essa abordagem
€ muito deficitaria em situacdes que a estrutura estd submetida a cargas dinamicas,
como por exemplo, vibracbes; neste Ultimo caso, a abordagem necessita avaliar
verdadeiramente cargas dinamicas, ou seja, devem-se contabilizar as for¢as de inércia

presentes que mudam ao longo do tempo, conforme o espectro de aceleracdes.

Ao analisar ou projetar uma estrutura, € necessario ter uma ideia bastante clara
da forma gréfica e intensidade das cargas nela aplicadas. E de fundamental importancia
estabelecer a distingdo entre carregamentos estaticos e dinamicos. Além disso, o
carregamento dindmico apresenta diversas caracteristicas que afetam a resposta

estrutural do componente analisado. As cargas dinamicas séo classificadas como:

- Cargas ciclicas ou periodicas: repetem-se identicamente em intervalos de

tempos iguais, ocasionando vibra¢des ou oscila¢des na estrutura (Figura 2-6 a);

- Cargas senoidais: séo as cargas periodicas mais simples, cuja variacdo com o

tempo é senoidal ou também chamada de “harménica” (Figura 2-6 b);

- Cargas nao periddicas: podem atuar durante um intervalo muito pequeno de

tempo, séo as chamadas “cargas impulsivas” ou “cargas de impacto” (Figura 2-6 c).

A Figura 2-6 mostra os tipos de cargas dinamicas mais comuns.
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Figura 2-6 - Tipos de cargas dinamicas
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Fonte: ALVES FILHO, 2013

Qualquer conjunto de dados observados que representem um fenémeno fisico,
pode ser classificado em deterministico ou ndo-deterministico (BENDAT e PIERSOL,
1971). Dados deterministicos sdo aqueles que podem ser descritos por intermédio de
uma equacdo matematica. Diversos sdo os fendmenos fisicos que podem ser
representados por relacbes matematicas explicitas, dentre os quais podem-se citar:
deformacdo em uma viga, sistema massa-mola, movimento de um satélite orbitando a
Terra, vibracdo provocada por um motor desbalanceado, temperatura da agua quando
determinada quantidade de calor € aplicada, etc. Dados representando fenémenos
deterministicos podem ser classificados de acordo com a Figura 2-7 (BENDAT e
PIERSOL, 1971).



Figura 2-7 - Classificacdo de dados deterministicos
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Fonte: Adaptado de Bendat e Piersol, 1971.

No entanto, existem outras situacfes onde os fendbmenos fisicos produzem

dados ndo deterministicos. A altura das ondas do mar, a acao dos ventos e das ondas

em estruturas offshore, acdo dos ventos nas pontes e pas de turbinas, igualmente a

rugosidade das vias onde os veiculos trafegam, representam dados que ndo podem ser

descritos por uma relagdo matematica explicita, pois cada observacédo do fenébmeno é

Unica. Estes dados sdo de natureza aleatoria e devem ser descritos em termos

probabilisticos. Os processos aleatérios podem ser classificados de acordo com a Figura
2-8 (BENDAT e PIERSOL, 1971; NEWLAND, 1993).

Figura 2-8 - Classificagdo de dados aleatorios
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Fonte: Adaptado de Bendat e Piersol, 1971.
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2.3.2 Graus de liberdade de um sistema mecanico

Apresentam-se na sequencia os fundamentos teoricos das analises dinamicas.

2.3.2.1 Sistemas continuos

De acordo com a 22 lei de Newton que é conhecida como o principio fundamental
da dindmica e mostra que a forga resultante que atua sobre um corpo é resultado da
multiplicacdo da massa do corpo por sua aceleragcéo, todas as massas de um sistema
continuo que é forcado a vibrar estdo sujeitas a forcas de inércia. Ao focalizar a atencao
apenas em um elemento de interesse, ele sera isolado do resto do sistema por
intermédio do seu diagrama de corpo livre, representando a forca de inércia nessa
massa, juntamente com os esfor¢os trocados com o resto da viga. Cada pequena massa
dm esta sujeita a forcas de inércia. Como a estrutura tem infinitas massas elementares
dm, as forcas de inércia presentes em cada uma devem ser contabilizadas, pois
solicitardo a estrutura. Em funcéo disso, percebe-se a importancia do conceito de graus

de liberdade na abordagem do problema dinamico.

Na Figura 2-9 indica-se 0 movimento vibratério do elemento diferencial de
comprimento dx, ou melhor, seu “equilibrio dindmico”; representam-se o carregamento
dindmico externo F(t) nesse trecho e as for¢as que séo trocadas com os arredores desse

elemento, fazendo um diagrama de corpo livre do elemento diferencial.

Figura 2-9 - Equilibrio dinAmico de um elemento

1~ Forga externa

Q+dQ

Forca de inércia

Fonte: ALVES FILHO, 2013
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A partir do entendimento do equilibrio dindmico de um elemento, pode-se
entender o comportamento dindmico da peca inteira em seus infinitos pontos. Para cada
ponto de coordenada X, podem-se determinar o correspondente deslocamento,
velocidade e aceleracdo desse ponto ao longo do tempo. A solucdo analitica deste
problema é obtida pela solucdo da equacéo diferencial parcial, em que as variaveis sao
a posicao do ponto x, e o tempo t (ALVES FILHO, 2013).

2.3.3 Tipos de vibracdo — modelos

Em condicbes reais de operacao, as vibracdes livres de um sistema mecanico
ndo se mantém indefinidamente, entretanto desaparecem apds algum tempo. Apds
alguns ciclos, o movimento oscilatério tende a se extinguir em decorréncia da perda de
energia mecanica pela presenca de resisténcias internas e externas, representadas
pelos atritos internos. Em sintese, sistemas mecanicos estdo sujeitos ao fenbmeno de
amortecimento, conforme a geometria e materiais usados. Desse modo, ao abandonar

0 sistema, as vibracdes seréo livres e amortecidas.

Dessa maneira surge o conceito de vibracdes naturais. O nome “natural” esta
relacionado ao fato de que os modos de vibrar de uma estrutura e as correspondentes
frequéncias de vibragdo de cada modo dependem somente da natureza do sistema, isto
€, dos parametros inerentes a ele, tal como a distribuicdo de massa, a rigidez da estrutura
nos seus diversos pontos e as condi¢cdes contorno. Um sistema discreto com n graus de
liberdade apresenta n modos possiveis naturais de vibracéo e a cada um desses modos
associa-se uma frequéncia natural de vibracdo, ao qual, caracterizam dinamicamente a

estrutura em estudo.

Pode-se ver que em condicbes ideais sem a presenca de atritos e
amortecimentos, a massa acoplada a viga e retirada de sua posicdo de equilibrio,
apresentaria vibragdes sem perda de energia, dessa forma, as vibracbes manter-se-iam
infinitamente, porém, na pratica, a energia € dissipada. O amortecimento presente é
representado pelo amortecedor c. Se a massa M esta sujeita a uma forga excitadora
externa, o modelo fisico que descreve o comportamento do ponto extremo da viga
considera a massa M, a mola K, o amortecedor c e a for¢a excitadora externa F(t) variavel

com o tempo. O estudo do sistema massa-mola-amortecedor e for¢ca, permite equacionar
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o movimento da massa M na direcdo horizontal, e dessa forma, entender o
funcionamento desse sistema primério de vibracdes do tipo livre e amortecido (ALVES
FILHO, 2013).

2.4 Fadiga em Metais

A fadiga € o mecanismo de falha mais dificil do ponto de vista de correlacdo
numeérico-experimental por ser um fendbmeno que usa métodos exponenciais, e estudado
até hoje nas grandes industrias, universidades e empresas de softwares de engenharia.
As industrias mineira e ferroviaria moldaram a ciéncia da fadiga moderna e séo
extremamente responsaveis pela terminologia e abordagens que se usa atualmente,
assim como a industria aeronautica e automotiva. O termo "Ciclo de Fadiga”, por
exemplo, € uma analogia com os ciclos que podem ser contados em mecanismos que
compreendem eixos, engrenagens e correntes giratorias, mas torna-se um desafio definir
0 que um ciclo realmente significa no contexto de carregamento multiaxial, pois ele é
muito mais complexo de se analisar do que uma fadiga uniaxial como é empregada para
desenvolver as curvas de fadiga por exemplo. O administrador de mineracdo alemao
Julius Albert é conhecido como o primeiro a denunciar falhas devido a pequenas cargas
repetidas em comparacdo com a resisténcia a tracédo final em 1838. Ele inventou a
primeira maquina de teste conforme a Figura 2-10, que consistiu em uma manivela ligada
a uma roda de agua e uma corrente que ligava a manivela a um peso que seria levantado
para cima e para baixo até a corrente quebrar. Foi um teste de fadiga de amplitude
constante realizado em um componente, estabelecendo a conexao entre carga e danos,

porém, ainda ndo em tensdes, segundo Watson, 1982.

Figura 2-10 - A primeira maquina de teste de fadiga de Albert.
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Fonte: Manual de referéncia da teoria de fadiga do software fe-safe, 2016
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Na proxima década, o engenheiro escocés Rankine (1843) perceberia que essas
falhas comecaram principalmente nos entalhes dos eixos ferroviarios de onde se
propagaram por outros ciclos, preparando o caminho para Neuber (1946), Peterson

(1959) e finalmente Taylor (2007), que desenvolveu a Teoria das Distancias Criticas.

A relacédo entre dano e amplitudes de estresse foi estabelecida nos proximos
anos (1850-70) nas maos do engenheiro aleméo Albert Wohler. Considerado como o
"Pai da Fadiga", seus estudos levaram a abordagem S-N (stress-number: niumero de
ciclos de acordo com a tenséo), embora curiosamente ele ndo tenha organizado seus
dados em diagramas S-N, como se vé nos manuais de fadiga atuais. Diagramas de
amplitude constante foram introduzidos no final do século 19 por Fidler, Goodman,

Gerber e Haigh.

Estes diagramas representaram o primeiro esforgo para explicar a influéncia das
tensdes médias e todos vieram das ideias presentes na "Teoria Dindmica" amplamente
discutida no livro de Fidler (1893).

Em 1924, Herbert John Gough publicou o primeiro livro de fadiga no Reino Unido,
semeando 0s conceitos que preparariam o cenario para os modernos métodos de
fadiga multiaxial, como Findley's (1959), Brown & Miller's (1972), Carpinteri's (2001),
Susmel's (2009) e Fatemi's (1985).

Findley introduziu o conceito de plano critico onde a pior combinacao de
amplitude de tensdo de cisalhamento e tensdo normal méxima (atuando em um
determinado plano) é o parametro de dano relevante para a nucleacdo de uma trinca

de fadiga nos metais ducteis.

A peca final do quebra-cabeca chegou na segunda metade do século passado
com o trabalho independente de Coffin e Manson (1954). Eles estavam estudando
fadiga de baixo ciclo e derivaram a expressédo de lei de poténcia relacionada com
amplitudes de deformacédo plastica e vida em fadiga. Este trabalho foi amplamente
expandido por (entre muitos outros) Jo Dean Morrow (da Universidade de lllinois) e Tim

Topper (da Universidade de Waterloo).

A fadiga baseada em tensédo tornou-se muito popular e bem documentada. O

gue torna a analise de fadiga como um assunto tdo convincente & que requer o dominio
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da Mecanica do Continuo, da Ciéncia dos Materiais e da Matematica, sempre auxiliada
pelos softwares de CAE, pois analiticamente é impossivel resolver problemas de fadiga
complexos com acuracidade. E um fendmeno que pode acontecer sozinho ou
combinado com outros mecanismos de falha como fluéncia, corrosdo e desgaste.
Projeto orientado para aumentar a vida em fadiga € um exercicio de engenharia
estratégica no desenvolvimento de produtos, onde 0s aspectos econbmicos e as
restricdes de tempo também precisam ser consideradas, pois variam exageradamente

com a qualidade da analise a ser executada, segundo Teixeira, 2017.

2.5 Os Critérios de Fadiga

Conforme Dang Van (1999), quatro critérios de projeto bem reconhecidos que
foram desenvolvidos ao longo dos anos: Vida Infinita, Vida Segura, Limite de Seguranca
e Toleréncia ao Dano.

A vida infinita, visa uma resisténcia infinita, o que significa que o engenheiro esta
interessado em um fator de seguranca (em vez de vida) que pode ser calculado
comparando o historico de tensdo com o limite de resisténcia do material a fadiga. A
existéncia de um limite de resisténcia é questionavel, mas aceitavel para a maioria dos
acos utilizados na engenharia. Critério de vida infinita compreende métodos de fadiga
como Dang Van (1999), Findley (1959) e Carpinteri (2013) e sdo amplamente utilizados
no setor de Powertrain.

O critério vida segura visa a integridade estrutural por um periodo limitado de
tempo, o que é traduzido em um nuimero especifico de ciclos que precisa ser suportado
por um componente. Este critério compreende métodos como Findley, Crossland,
Brown-Miller (1973), Fatemi, SWT e Lee (2011). Frequentemente, a E-N (abordagem
baseada em deformacéo) ou S-N (abordagem baseada em tensédo) é escolhida com base
na vida alvo para fadiga de ciclo alto (HCF) ou fadiga de ciclo baixo (LCF). Mas John
Draper (2008) dizia: “néo existe fadiga de alto ciclo ou de baixo ciclo, ha apenas fadiga
com diferentes quantidades de plasticidade”; portanto, ele sempre sugeriria a abordagem
baseada na deformac&o como a melhor maneira de enfrentar problemas de fadiga.

Os critérios de vida segura e tolerancia ao dano sao muito semelhantes, sendo
este ultimo considerado um caso especial do primeiro. Eles sdo baseados na ideia de

permitir que uma trinca se propague sob monitoramento e estudos apropriados. O
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pressuposto fundamental no conceito de tolerédncia ao dano € que as fissuras fazem
parte do processo de fabricacdo e devem ser contabilizadas com o uso de Mecanica da
Fratura Elastica Linear (LEFM). Também é parte da estratégia de projeto da filosofia de
tolerancia ao dano para gerenciar as consequéncias de uma falha, ou seja, elaborar
mecanismos para evitar que uma trinca atinja um comprimento critico ou projetar uma
estrutura de tal forma que ela possa funcionar de forma confiavel sem a quebra do
componente.

Apesar de sua popularidade, o Critério de Vida Infinita pode ser excessivamente
conservador em alguns casos. Uma fenda nucleada pode levar um longo tempo a se
propagar ou pode nao se propagar.

O ultimo caso foi abordado por um novo método chamado "A Teoria da Distancia
Critica", conforme Taylor (2007). Baseia-se na premissa de que a superficie determina
se uma trinca ira iniciar ou ndo. Mas a tensdo a uma certa distancia abaixo da superficie
determina se a trinca se propagara até a falha.

A distancia critica fornece uma medida da sensibilidade de entalhe, ou
insensibilidade/fragilidade do material e fornece uma explicacéo racional para o efeito de
tamanho e a diferenca na vida de amostras submetidas a mesma amplitude de tenséo
em testes de flex@o e axial em fadiga totalmente reversa. Se o critério de projeto permitir
trincas ndo propagadas como entalhe em materiais frageis, como ferro fundido cinzento,
pode tolerar tensGes mais altas (e amplitudes de tenséo) na superficie.

Os métodos de fadiga podem ser classificados em métodos invariantes e planos
criticos. O primeiro é indicado para materiais de dano distribuido onde tensbes e
deformac@es de todas as dire¢cdes no ponto critico contribuem para a nucleacéo da trinca
(concreto, cavitacdo em fratura ductil, etc.). O dltimo é recomendado para materiais de
dano direcional (como a maioria das ligas de metais), onde ha um plano claramente
definido onde uma trinca se nucleia e se propaga, segundo Castro e Meggiolaro (2016).
A fragilidade do material € uma das propriedades mais relevantes para escolher um
método de fadiga apropriado, pois indica se o material € mais sensivel as tensfes de
cisalhamento ou normais. O método de fadiga correto tem um parametro de dano
definido em termos das amplitudes de tensao / deformacéo (cisalhamento / normal) que

corresponde ao mecanismo de falha observado em um determinado material.
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2.6 Fadiga no Dominio da Frequéncia

Além do critério (Vida Infinita, Vida Segura, etc.), abordagem (S-N, E-N, LEFM)
e método (FINDLEY, CARPINTERI, PRISMATIC HULL, BROWN & MILLER, etc.), a
analise de fadiga pode ser realizada no dominio do tempo ou frequéncia. O dominio de
frequéncia é recomendado para casos em que as cargas sao aleatérias e podem ser
melhor descritas em termos de PSD (Power Spectral Densities). Ela fornece uma visao
valiosa sobre o comportamento do sistema, pois as frequéncias de ressonancia séo
claramente expostas, bem como o dano produzido pelas tensbes em torno delas.
Processos lineares e estacionarios gaussianos sdo pressupostos subjacentes comuns
para uma andlise realizada no dominio da frequéncia, segundo Teixeira (2014).

O presente trabalho se beneficiou do método de fadiga no dominio da frequéncia,
pois além das cargas aleatdrias de excitacdo, é um sistema complexo de modelar,
consequentemente pesado para rodar, além de necessitar de uma abordagem estatistica
devido as amostragens testadas, por isso esse método se encaixa perfeitamente nesse
contexto e ainda ajuda na questéo de entendimento dinamico, pois para se ter um erro
aceitavel, necessita-se ter uma calibracdo bem refinada nas primeiras frequéncias
naturais do sistema, obtido a partir das analises modais.

No dominio da frequéncia, os histéricos de tempo de fadiga sdo convertidos em
densidades de espectro de poténcia (PSD) por meio de uma transformada de Fourier. A
PSD oferece uma descricdo muito boa da distribuicdo de energia de uma variavel em
uma determinada faixa de frequéncia. A chave na conversdo PSD é garantir que os
parametros estatisticos relacionados ao sinal ndo sejam alterados (RMS, cruzamento
médio para cima, picos por segundo, etc.), segundo Teixeira (2014).

Diferente da andlise através do tempo, no dominio da frequéncia ndo é
necessario que todo o histérico de duracdo do carregamento seja armazenado.
(BERHANU, 2011).

O estudo das propriedades estatisticas do sistema e da sua funcdo de
transferéncia (FRF) s@o dois dos elementos principais para realizar uma analise do
momento espectral de tensdo ou deformacédo de uma PSD. Estes dois fatores sé&o
utilizados na construcdo de uma funcdo densidade probabilidade (PDF), que avalia o
dano gerado pelo processo e auxilia no calculo de vida em fadiga do sistema avaliado

usando as curvas de fadiga. Através da Figura 2-11 é possivel visualizar, as etapas de
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estimativa para vida em fadiga utilizando o dominio da frequéncia com todas as etapas
intermediarias (TEIXEIRA et al., 2017).

Figura 2-11 - Fluxograma para verificagdo da fadiga através do dominio da frequéncia.
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Fonte: Berhanu (2011)

Marques (2017), mostra um trabalho semelhante ao proposto nessa tese,
comparando os métodos do dominio da frequéncia e do tempo para um célculo de vida
em fadiga usando simulacdo dindmica em um implemento rodoviario, mais
especificamente no chassi, porém, nota-se que a aplicacdo ndo abordou tantas
complexidades como no presente trabalho, como por exemplo, as correla¢cdes numérico-
experimentais modal e de fadiga (esta ultima com local e nimero de ciclos). No presente
trabalho, também foram desenvolvidos outros assuntos, como as curvas de fadiga da
junta soldada e do material, além das tensdes residuais devido a processos de
conformacao, ambos néo abordados no trabalho de Marques. Por fim, a originalidade da
presente tese se mostra com o método de Tovo e Benasciutti com a combinacdo de
tensdes residuais.

Cesario (2012), apresenta um trabalho também usando fadiga no dominio da
frequéncia, validando um suporte de cones de um semi-reboque, onde as excitacoes
impostas ao componente foram coletadas em experimentos realizados quando do
trafego de um implemento rodoviario do tipo bitrem tanque por estradas de chéo e
asfalto. Usou-se os sinais em modelos numéricos, usando analise modal, harmonica e
fadiga no dominio da frequéncia, onde obteve-se as vidas do componente para 2 tipos
de pavimentos, chado e asfalto. Como no ultimo trabalho citado, a presente tese, possui
inUmeros adicionais de inovacéo e originalidade, como as curvas de fadiga da junta

soldada e do material, correlacdes numéricas experimentais modais e vida em fadiga,
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além das tens6es residuais coletadas experimentalmente e usadas no modelo de fadiga
numérico. Além disso, o presente trabalho, traz uma série de complexidades para
calibracdo do modelo dindmico, em funcdo de possuir inUmeras pecas e inumeros
materiais.

Camelo (2015) desenvolveu um trabalho usando fadiga no dominio da
frequéncia para calculo da vida de um suporte de sinaleira de um implemento rodoviério,
comparando os métodos de fadiga no dominio do tempo e da frequéncia, usando uma
parte de um sinal de pista, rodando analises modal, FRF e de fadiga. Semelhante aos
casos anteriores, o trabalho de Camelo, possui inumeras simplificacdes comparado com
o presente trabalho.

Bosco (2007), estudou o célculo em fadiga de uma estrutura do tipo viga-massa
sob solicitacdo de um processo estocastico, ergddico e gaussiano, utilizando-se métodos
de contagem de ciclos (Rainflow) e métodos probabilisticos no dominio da frequéncia e
do tempo. Varios modelos e critérios de estimativa de vida em funcdo dos parametros
espectrais extraidos da PSD de tensédo foram aplicados e comparados com resultados
experimentais de testes de vida, além de uma andalise modal experimental. A
originalidade do presente trabalho em relacdo ao de Bosco, se da pela complexidade do
modelamento numérico, calibracdo numérico experimental complexa do modelo
dindmico e de fadiga, além das tensdes residuais coletadas experimentalmente e

utilizadas no modelo numérico de fadiga.

2.7 Tensao Residual com Técnica de Difracédo de Raios X

Conforme Askeland e Phulé (2008), as tensdes residuais sao tensdes introduzidas
durante os processos de fabricacdo e resultam do trabalho a frio ou de expansao e
contracao de origem térmica. De acordo com a publicacdo de Shackelford (2008), tensao
residual é a tensdo presente no interior de um material estrutural apos todas as cargas

aplicadas terem sido removidas.

Segundo Nelson (1982), é bem conhecido que regides com tensdes residuais
compressivas retardam a taxa de crescimento de trinca, enquanto que regides de tensao
residual de tragdo agem de forma contraria. Conforme mencionado por Kingston et al.
(2006) existe uma variedade de técnicas que permitem a medicdo de tensdes residuais

e elas geralmente sdo subdivididos em trés categorias. Técnicas n&o destrutivas como
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difracdo de raios-x e difracdo de néutrons que permitem varias medigcbes no mesmo
ponto espacial. As técnicas semi-destrutivas tais como superficie de furacdo e anel
interior que danificam apenas uma pequena parte da amostra e assim permite mais
medicdes em diferentes locais. Finalmente técnicas destrutivas por camadas que

destroem completamente a amostra.

Conforme publicado pelo fabricante Rigaku (2007), o equipamento de difracéo de
raios-x permite a medicao de tensdo residual de forma ndo-destrutiva na superficie de
um material. Tais medicGes sao feitas pelo calculo de tensédo residual causado pelas
distorcdes do espacamento interplanar que foram determinadas por difratometria de
raios-x. Quando um metal ou outro material policristalino € deformado por uma forca
externa, a forca normalmente inclui forcas de compressdo e tracdo alterando o
espacamento interplanar em trés dimensées e mudando a posicao de pico do perfil de

difracdo observado em maior medida do que nos casos sem distorcao.

Conforme apresentado neste capitulo, o conhecimento do funcionamento da
camara de freio € fundamental, para criar-se um procedimento numérico de validagédo
estrutural do componente em estudo, onde quando ele esta em operacédo, as principais
solicitacdes sao vibracdes aleatorias, bem como, quando ocorre a falha em campo ou
em testes de bancada, ela ocorre por fadiga de alto ciclo, sendo de extrema importancia
0 conhecimento das técnicas abordadas até agora, para um melhor entendimento do
ciéncia por tras do problema e consequentemente, a escolha do caminho mais adequado

para a solucéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

O capitulo 3 apresenta a caracterizacdo do material LN RAND 250 com solda e
sem solda, levantando as curvas de fadiga para duas situagbes, com detalhes da
preparacdo dos corpos de prova, bem como, do procedimento metodoldgico para
obtencdo das curvas de fadiga. Também se levanta as propriedades mecanicas dos
materiais em estudo e analises metalogréaficas das regides criticas como soldas e ZTA.
Os testes de shaker sdo detalhados com a apresentacdo dos sinais de entrada,
procedimentos de execucado e regides de interesse, onde apresentou-se 0s inicios de
falha nos componentes mais criticos da montagem em estudo. Esse capitulo € de
extrema importancia, pois o entendimento e detalhamento da anélise de fadiga numérica
e correlagdo numérico experimental, depende dos dados gerados no mesmo e do

entendimento dos procedimentos.

3.1 Anédlise de Sinais
A Figura 3-1 mostra um sinal tipico representando as magnitudes de aceleracao
(geralmente dentro de -10G e + 10G) medidas em estradas ndo pavimentadas
brasileiras.
Figura 3-1 - Sinal de aceleracgéo tipico medido no freio em um veiculo que conduz ao
longo de uma estrada.
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Fonte: o autor
Esses sinais precisam possuir qualidades estatisticas minimas para permitir o uso
de modelos matematicos para fazer previsdes. Em vibracdo aleatéria os pressupostos
subjacentes sao que 0s sinais sdo estacionarios e ergddigos.
Conforme Teixeira (2014), no dominio da frequéncia, os histéricos de tempo de

fadiga (como a aceleracdo na Figura 3-1) sdo convertidos em Densidades de Espectro
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de Poténcia (PSD) por meio de uma Transformada de Fourier (FT). O PSD oferece uma
descricdo muito boa da distribuicdo de energia de uma varidvel em uma dada faixa de
frequéncia. A chave na conversdo PSD €& garantir que 0s parametros estatisticos
relacionados ao sinal ndo sejam alterados (RMS, cruzamento médio ascendente, picos
por segundo, etc.). A Figura 3-2 a seguir mostra o PSD correspondente ao sinal na
Figura 3-1 e deixa claro por que frequéncias naturais abaixo de 50 Hz devem ser evitadas

em projetos automotivos.

Figura 3-2 - PSD do sinal representado na Figura 3.1.
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Fonte: o autor
No caso de multiplos canais de carga, uma matriz PSD de entrada é definida como:

Gl 1 Gl N

GLOAD(f): 3.1

_GNl GNN A NxN

Onde Gii representa os componentes auto-PSD e Gij (i # j) os componentes
Cross-PSD (descrevendo a relagéo entre os canais de carregamento). Nos casos de um
chassi em 4 rodas, o nimero de canais de carga é 12 (pelo menos), uma vez que as

aceleragOes precisam ser definidas em trés dire¢es diferentes (X, Y, Z) em cada roda.
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3.2 Caracterizacao do material

Realizada a caracterizagéo do aco LN RAND 250 tanto em ensaio de tragcao, para
se conhecer as propriedades mecanicas basicas, como tensao de escoamento, limite de
resisténcia a tracao, respectivas deformacdes assim como o alongamento. Ainda foram
feitos os ensaios das curvas de fadiga tanto do material que se usou na tampa alta (LN
RAND 250), como da junta soldada do mesmo material, afim de se obter as propriedades
desse material quando submetido a esforcos ciclicos e usa-las no software de fadiga

para obter a vida do componente.

3.2.1 Propriedades Mecanicas em Tragéao

Os ensaios de tracdo foram realizados segundo a norma ASTM A370, em corpos
de prova sheet type, nas orientacées longitudinal e transversal em relacdo a direcéo de

laminacéo. O alongamento foi avaliado com base de medida de 50 mm.

Na Tabela 3-1 sdo apresentadas as propriedades mecéanicas em tracdo da

amostra analisada.

Tabela 3-1 - Propriedades mecéanicas em tracdo, obtidas segundo a nhorma ASTM A370
em corpos de prova sheet type com base de medida para alongamento de 50 mm.

Amostra Orientacao* LE (MPa) | LR (MPa) | Aliotal (%)
LN RAND 250 90° 265 427 37,3
(8,0 mm) 0° 263 423 39,2
e a Min. 400
> > **
Especificacao Transversal Ve, =250 520 =22

Fonte: o autor
Obs: Os resultados da tabela correspondem a média de trés corpos de prova ensaiados.
* Orientacdo dos corpos de prova em relacéo a direcdo de laminacéo.
** Especificacdo com base de medida para alongamento de 200 mm.

Siglas: LE = Limite de escoamento; LR = Limite de resisténcia a tracdo; Al =
Alongamento.

3.2.2 Curvade Fadiga do aco LN RAND 250

Os ensaios de fadiga foram realizados de acordo com o procedimento
PILCMPRO0O08 da Usiminas, a partir de corpos de prova retirados no sentido transversal

a direcdo de laminacdo do material, por ser a direcdo mais critica, porém os dados de
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ensaio de tragdo mostraram bom nivel de isotropia, com as dimensdes especificadas
conforme mostrado na Figura 3-3. Os ensaios foram realizados por flexao alternada, com
carregamento senoidal, tensdo média (omed) igual a zero e razdo de carregamento (R)

igual a -1, conforme ilustra a Figura 3-4.

Figura 3-3 - Dimensdes dos corpos de prova utilizados para o levantamento da curva
de fadiga do material da amostra.
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Fonte: o autor

Figura 3-4 - llustracdo do carregamento ciclico senoidal aplicado aos corpos de prova
nos ensaios de fadiga.
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omin
R = - 3.3
omax
omax — omin
oa = 3.4

2

A tensdo méaxima aplicada sobre os corpos de prova, que atua nas fibras mais
afastadas da linha neutra (superficies superior e inferior dos corpos de prova) de acordo

com a teoria da elasticidade, é dada por:

. 6000%M
omax = W 3.5

onde M é o momento fletor maximo aplicado pela maquina de ensaio durante cada ciclo
de carregamento, h € a espessura e b € a largura minima medida na area util da secéo

central de cada corpo de prova.

A curva de fadiga obtida a partir da amostra, cujo eixo das ordenadas representa
a amplitude de tensdo (0a) € 0 eixo das abscissas 0 nimero de ciclos até a fratura,
também conhecida como Diagrama de Wohler ou Curva S-N, é mostrada na Figura 3-5.
Cada ponto da curva representa o resultado de um corpo de prova ensaiado, cujos
valores individuais seguem apresentados na Tabela 3-2. O limite de fadiga, que
corresponde a amplitude de tensdo maxima aplicada aos corpos de prova sem que fosse

verificada a ocorréncia de ruptura até 107 ciclos, foi de 210 MPa.
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Figura 3-5 Grafico de fadiga, obtida por flexao alternada, da amostra analisada.
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Fonte: o autor

Tabela 3-2 - Pares de amplitude de tenséo vs. nUmero de ciclos obtidos nos ensaios de

flexdo alternada utilizados para o levantamento da curva de fadiga da amostra.

Amplitude de tensdo [MPa] | Numero de ciclos
265 242100
265 170700
265 258100
250 317100
250 406900
250 389700
230 1094300
230 1053000
230 1311900
210 10918100
210 10096500

Fonte: o autor
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3.2.3 Curvade Fadiga dajunta soldada do LN RAND 250

Foram recebidas para andlise, chapas de teste soldadas a partir de aco da
qualidade LN-RAND-250, com 3,35 mm de espessura. Estas amostras, cujo aspecto é
ilustrado pela Figura 3-6, verifica-se na figura que as juntas soldadas apresentaram uma
série de descontinuidades na face superior do cordao, tais como respingos, porosidade
e reforco excessivo de corddo. Na face inferior da junta soldada também foram
observadas perfuracbes e falta de penetracdo em alguns trechos. Estas
descontinuidades geram concentradores de tenséo, que associados aos efeitos
geomeétricos inerentes aos processos de soldagem, apresentam efeito deletério sobre a
resisténcia a fadiga. Ressalta-se que as regides com a maior incidéncia de defeitos foram

descartadas durante a confecgéo dos corpos de prova.

Figura 3-6 - llustracdo do (a) aspecto geral e de (b, c, d, ) detalhes das chapas de
teste soldadas para andlise.

Fonte: o autor

Foram realizadas avaliacdes metalograficas, de propriedades mecanicas em
tracdo e o levantamento da curva de fadiga da junta soldada.

As inclusdes e a microestrutura do material, dentro e fora da junta soldada, foram
avaliadas em secdes retiradas ao longo da espessura, via microscopia 6tica (MO), sem
e com ataque com reagente Nital 4%. A Figura 3-7 ilustra a posicdo de retirada (linhas

tracejadas) e o angulo de observacao (setas) destas se¢cdes em um dos corpos de prova
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ensaiados por fadiga.

Figura 3-7 - llustracéo da posicao de retirada (linhas tracejadas) e do angulo de visado
(setas) das secdes observadas ao longo da espessura da amostra.
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Fonte: o autor

Os ensaios de tracdo foram realizados segundo a norma ASTM A370, em corpos
de prova de tamanho reduzido, retirados transversalmente ao corddo de solda. Os
ensaios de fadiga foram feitos de acordo com o procedimento PILCMPRO08 da
Usiminas, a partir de corpos de prova retirados no sentido transversal a direcdo do
cordao de solda, posicionado no centro dos espécimes, com as dimensdes especificadas
conforme mostrado na Figura 3-8. Os ensaios foram realizados por flexao alternada, com
carregamento senoidal, tensdo meédia (omed) igual a zero e razéo de carregamento (R)

igual a -1, conforme ilustra a Figura 3-4.
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Figura 3-8 - Dimensdes dos corpos de prova utilizados para o levantamento da curva

de fadiga do material da amostra da junta soldada.
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Fonte: o autor

3.2.3.1 Analise Metalografica

A classificacdo de inclusdes da amostra, realizada de acordo com a carta padréo |
da norma ASTM E45-05/09, segue mostrada na Tabela 3-3. A Figura 3-9 ilustra o
aspecto representativo destas inclusbes. A microestrutura do material da amostra,
observada a ¥ da espessura em sec¢do longitudinal a direcdo de laminacgéo, € composta

por perlita dispersa em uma matriz ferritica, conforme ilustra a Figura 3-10.

Tabela 3-3 - Classificacdo das inclusdes da amostra, segundo a carta padrao | da
norma ASTM E45-05/09.

Identificagdo | Sulfetos| Silicato |Alumina Oxido
Globular
LN-RAND-250 Nao
(11019) 25F observado L.oF LOF

Fonte: o autor
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Figura 3-9 - Aspecto representativo de inclusdes do aco LN-RAND-250, observado no
centro da espessura, em sec¢do longitudinal & dire¢éo de laminacéo. Sem ataque.

Ampliacédo original: 200x.

Fonte: o autor
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Figura 3-10 - Microestrutura do ago LN-RAND-250, vista a % da espessura, em se¢ao
longitudinal ao sentido de laminacédo. Ataque: Nital 4%. Ampliagéo original: 500x.
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Fonte: o autor

O aspecto representativo da secdo transversal de uma das juntas soldadas em
regido que apresentou falta de penetragdo é mostrado na Figura 3-11. Observa-se que
a falta de penetracdo culminou na geracdo de um entalhe, estendendo-se até a zona
fundida do cordédo de solda. Mesmo diante deste defeito, as trincas de fadiga foram
nucleadas e se propagaram preferencialmente nas interfaces entre a zona fundida e a
zona afetada pelo calor (“pé do cordao”) na face superior da solda, conforme ilustra a
Figura 3-12. As tensdes mais elevadas geradas nas superficies do material devido aos
esforcos de flexdo impostos durante os ensaios, as tensdes de tracdo induzidas pelo
processo de soldagem nestas regifes, os concentradores geométricos de tensao da
junta soldada justificam a nucleagéo de trincas nestes locais. Assim sendo, acredita-se
gue o angulo de reforco do corddo exerceu influéncia mais significativa sobre o processo

de fadiga que a falta de penetracédo devido ao concentrador geométrico. Autores citados
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por Albuquerque (2004) corroboram estes resultados, afirmando que a convexidade,
medida pelo angulo de refor¢co do cordao, é o parametro geométrico mais importante na

avaliacdo da resisténcia a fadiga de juntas soldadas.

Figura 3-11 - Secao transversal de junta soldada recebida para analise e detalhe de
falta de penetracdo que culminou na geracdo de um entalhe, embotado na zona
fundida do corddo de solda. Ataque: Nital 4%. Ampliagdes originais: 12,5 e 50x.

Fonte: o autor
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Figura 3-12 - Secdao transversal da junta soldada de um corpo de prova rompido
durante os ensaios de fadiga e detalhe da regido de nucleacéo da trinca, ocorrida na
interface entre a zona fundida e a zona afetada pelo calor. Ataque: Nital 4%.
Ampliagdes originais: 12,5 e 50x.

Fonte: o autor
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3.2.3.2 Propriedades Mecéanicas em Tracdo da Junta Soldada

Na Tabela 3-4 séo apresentadas as propriedades mecanicas em tracdo das juntas
soldadas, obtidas a partir de ensaios realizados transversalmente ao cordao de solda.
As rupturas ocorreram no material de base, fora da regiao da solda.

Tabela 3-4 - Propriedades mecanicas em tragéo obtidas nas juntas soldadas

analisadas.
. - LE LR Altotal
Amostra Orientagao (MPa) | (MPa) | (%)
11019 | Transversalao 372 | 496 | 102
cordao

Fonte: o autor

Obs: Os resultados da tabela correspondem a média de trés corpos de prova
ensaiados.

3.2.3.3 Curva de Fadiga Junta soldada LN RAND 250

A curva de fadiga obtida a partir das juntas soldadas, cujo eixo das ordenadas
representa a amplitude de tensao (0a) € 0 eixo das abscissas o niumero de ciclos até a
fratura, também conhecida como Diagrama de Wohler ou Curva S-N, é mostrada na
Figura 3-13. Cada ponto da curva representa o resultado de um corpo de prova ensaiado.
Nota-se que os resultados apresentaram uma dispersdo consideravel para uma mesma

condicdo experimental (mesma amplitude de tensao).
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Figura 3-13 - Grafico de fadiga, obtida por flexao alternada a partir das juntas soldadas
recebidas para andlise.
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Fonte: o autor

A curva de fadiga (S-N) obtida a partir das juntas soldadas, ap6s a exclusao dos
resultados mostrados na Figura 3-13 mais afastados das médias obtidas para cada
amplitude de tensao, é apresentada na Figura 3-14. Cada ponto da curva representa o
resultado de um corpo de prova ensaiado, cujos valores individuais seguem
apresentados na Tabela 3-5. O limite de fadiga, que corresponde a amplitude de tenséo
maxima aplicada aos corpos de prova sem que fosse verificada a ocorréncia de ruptura
até 10’ ciclos, foi de 110 MPa.
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Figura 3-14 - Grafico de fadiga, levantada por flexdo alternada a partir das juntas
soldadas recebidas para andlise, apos a excluséo dos resultados mais afastados das
meédias obtidas nos ensaios para cada amplitude de tensao.
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Fonte: o autor
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Tabela 3-5 - Pares de amplitude de tenséo vs. numero de ciclos obtidos nos ensaios de
flexdo alternada utilizados para o levantamento da curva de fadiga da amostra.

Amplitude de tenséo Numero de
(MPa) ciclos
250 94000
250 160800
250 124600
230 191500
230 156600
230 99200
210 269900
210 243900
210 492100
190 710800
190 371200
190 478900
170 958800
170 1098900
170 1127800
150 3174400
150 2244000
150 3367100
130 2989800
130 3680300
130 3989800
110 10097500

Fonte: o autor

3.3 Testes de Laboratério

Camaras de freio precisam ser testadas e certificadas, pois elas séo itens de
seguranca. Elas sdo projetadas para a vida infinita, mas precisam ser testados em uma
guantidade limitada de tempo por razdes de custo e tempo de coloca¢cdo no mercado.
Isso requer a criacdo de testes que sejam eficientes, de baixo custo e capazes de
determinar com precisdo o local da falha. Como este componente é relativamente
pequeno (em comparacdo com o veiculo inteiro) pode ser convenientemente testado em
bancadas de shaker em laboratorio.

Testes em shaker séo realizados na sequéncia em duas etapas, denominadas

Durabilidade | e Il. O primeiro passo € o varrimento de seno linear na gama de
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frequéncias fo-fn Hz, como mostra a Figura 3-15. A varredura de seno linear pode ser
avaliada a partir da equagéao 3.6
Y(t)=sin| 27 % th—;fO t+f, |t 36

Onde Y € a amplitude do sinal, fo é a frequéncia inicial, fn é a frequéncia final, to
€ o tempo inicial, tn € o tempo final, t € o tempo decorrido.

O PSD correspondente a aceleracao de varredura senoidal da Figura 3-16 que
transporta substancialmente mais energia do que o PSD mostrado na Figura 3-2 e por
iSSO espera-se que seja mais prejudicial, com um acumulo de dano maior. A Figura 3-17
mostra a direcdo em que o componente é excitado na mesa do shaker. Este teste
especifico visa encontrar frequéncias de ressonancia e fissuras de fadiga nucleadas
ap6s um milhdo de ciclos utilizando uma varredura de frequéncia de 40 a 250 Hz. A
camara de freio € aparafusada no suporte hexagonal da Figura 3-17, fixada na parte
superior do shaker e pressurizada a 0,586 MPa no compartimento de emergéncia da
camara de freio para simular uma condicdo em que a mola de emergéncia esta
comprimida. Deseja-se, com isso, ensaiar em uma situagdo mais proxima da realizada,
quando o veiculo estiver em operagdo. Deslocamentos verticais sdo aplicados, de modo

gue as aceleracoes resultantes seguem o perfil de entrada da Figura 3-15.

Figura 3-15 - Carga de um sinal de varredura de seno imposta pela mesa do shaker.
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Fonte: autor
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Figura 3-16 - PSD do sinal da figura 3.15.
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Fonte: autor

Figura 3-17 - Carregamento de aceleracédo na camara de freio.
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Fonte: autor

A durabilidade Il é o carregamento de frequéncia constante, na primeira
frequéncia de ressonancia encontrada na durabilidade |, com a mesma amplitude de
aceleracdes, executando novamente um milhdo de ciclos. A Figura 3-18 mostra trés

camaras de freio na bancada do shaker.
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Figura 3-18 - Camaras de Freio montadas na mesa do shaker.

(b)

Fonte: o autor

As amostras apresentaram falhas de fadiga nos locais mostrados na Figura 3-19
apos 1,55 milhdes de ciclos, equivalente a 4,18 horas do teste de bancada no shaker.

Eles comegcam no pé da solda e se propagam ao longo da superficie e através da secao.

Figura 3-19 - Falha por fadiga apés 1,55 milhdes de ciclos.

(b)

Fonte: o autor
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4 MODELO DE AVALIACAO NUMERICA

O capitulo 4 apresenta 0 modelamento por elementos finitos, as analise modal e
harmonica realizadas, analise de fadiga numérica e avaliagdo da tensdo residual com
técnica de difracdo de Raios X. Apresenta-se as hipoteses no modelamento,
propriedades dos materiais usadas no modelo de elementos finitos, bem como analise
modela numérica, com o erro numeérico experimental, comparando os resultados das
frequéncias naturais do modelo numérico com as experimentais obtidas em shaker.
Apresenta-se os 3 primeiros modos de vibrar, toda a preparacdo para a analise
harménica, apds a analise de fadiga numérica com seu respectivo equacionamento. A
maior contribuicdo do capitulo é o fluxograma descrevendo a abordagem de analise de
vida em fadiga, com todos os passos de todas as analises numéricas para obtencao da

vida em fadiga numérica, ao qual resultou em um procedimento de validacao.

4.1 Modelamento por Elementos Finitos

O software Abaqus* versdo 2017 foi usado nesse modelamento, por ser uma
referéncia em analises nado lineares, sendo que essa montagem da camara de freio
possui muitos contatos com atrito e a analise dinamica também apresentou modos de
vibrar muito complexos, o que necessita um software robusto do ponto de vista dinamico,
ou seja, que possa calibrar 0 modelo numérico de acordo com as medicbes

experimentais.

4.1.1 Considerac¢des e hipéteses no modelamento

Em qualquer andlise estrutural numérica existem simplificacbes, pois €
necessario representar numericamente os fenémenos fisicos de modo que a ter uma
resposta do sistema o0 mais completa e real possivel, porém com o menor custo
computacional possivel. Entdo sempre buscam-se simplificar os modelos numéricos ao
ponto de ter um erro aceitavel; a reciproca é verdadeira, quando busca-se refinar um
modelo, tentando diminuir o erro, ou representar algum fenbmeno ainda oculto no modelo

simplificado.

*Abaqus é uma marca registrada da Dassault Systemes.



56

Para o modelo da camara de freio, utilizaram-se as seguintes consideracdes
quanto a simplificacdes ou hipéteses:
1. Nao linearidade fisica avaliada, pois ha varios contatos com atrito no modelo
NUMErico;
2. Nao linearidade geométrica ndo avaliada, pois o0 modelo ndo tem grandes
deslocamentos.
3. Nao linearidade de material ndo avaliada, pois hdo h& ocorréncia de plasticidade

nesse modelo.

4.1.2 Propriedades Mecéanicas dos Materiais

As propriedades dos materiais usados na montagem da camara de freio foram
consideradas como lineares e isotrépicos. Como é realizada uma analise modal, seguida
de uma analise dinamica de resposta em frequéncia, o software necessita do médulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e densidade dos materiais. Na Tabela 4-1 observa-
se os valores adotados das propriedades mecanicas de cada material. Na Figura 2-3
tem-se uma vista em corte do objeto de estudo, para identificar e conhecer cada um dos

componentes da montagem.

Tabela 4-1 — Propriedade dos materiais para o modelo numérico de elementos finitos

Mdodulo de Coeficient Densidade
Componentes Material Elasticidade e de (kg/m?]
[MPa] Poisson 9
Diafragma Borracha 1.000 0,4 1,2
Tampa alta, parafusos,
porcas, arruelas, semi- Aco 200.000 0,32 7,85
cintas, caixa de mola,
mola, hexagono
Corpo intermediario, | A1 minig 73.100 0,35 2,79
embolo

Fonte: Hibbeler, 2010.
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4.1.3 Condic¢des de Contorno

As condi¢des de contorno aplicadas no modelo CAE foram aplicadas de modo a
representar o teste de vibracdo executado em shaker eletrodinamico, com o objetivo de
obter um modelo numérico de durabilidade confiavel. As restricbes foram aplicadas nos
furos de fixacdo do hexagono, dispositivo de fixacdo de 3 camaras de freio simultaneas,
conforme Figura 4-1.

As restricdes nos furos do hexagono, foram aplicadas em todas as dire¢cfes

(translagéo) e rotagdes, ou seja, Tx=Ty=Tz=Rx =Ry =Rz =0.

Figura 4-1 — Restricbes do modelo CAE

Fonte: autor

Quanto aos contatos entre as pecas, foram aplicados contatos colados em
praticamente todas as pecas do conjunto camara de freio mais hexagono, usada a
técnica de malha casada, principalmente nos elementos de ligacdo, como soldas,
conforme a Figura 4-2. O software abaqus, por default, converte os contatos com atrito,
para um contato colado, em analises modais e harménicas, ou seja, ndo adianta usar
contato com atrito nesse tipo de analise.
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Figura 4-2 — Contatos do modelo CAE

Fonte: autor

4.1.4 Malhado modelo CAE

Para os componentes do modelo numérico, utilizou-se uma malha com um maior
refino na regido esperada da falha, que era a solda entre a tampa alta e o parafuso de
fixacdo da camara de freio. Nessa regido, o tamanho dos elementos foi de 1 mm, devido
a curva de convergéncia usadas anteriormente em estudos semelhantes.

Em regi6es que ndo precisaram resultados mais precisos, usou-se um tamanho
de malha mais grosseiro, como no hexagono, peca que serve de suporte para prender
as camaras de freio no shaker.

Optou-se por elementos sOlidos em todas as pecas, devido a melhor
representacdo estrutural, pois sabe-se que em quase todas as simplificacdes, ha perdas
de rigidez e de geometrias que muitas vezes causam concentradores de tensdo, e como
o objetivo final é o estudo de fadiga, precisa-se de um modelo com um erro muito baixo

em tensoes.
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As pegas com geometrias mais complexas, foram geradas usando elementos
tetraédricos de 22 ordem, pelo fato de representarem melhor superficies arrendondadas,
e as pecas com geometrias mais simples, foram geradas com elementos hexaédricos de

12 ordem, por ser mais leves para rodar as analises, conforme a Figura 4-3.

Figura 4-3 — Malha do modelo CAE
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Fonte: autor

Na Tabela 4-2 apresenta-se os tipos de elementos usados no modelo numérico,

assim como a quantidade.

Tabela 4-2 — Tipo e quantidade de elementos do modelo numérico

Tipo de Elemento

Quantidade de Elementos

B31

10

S4

9.027

S3R

501

C3D8

45.186

C3D8R

27.110

C3D6

9.704

C3D4

54.737

C3D10

79.930

Total

226.205

Fonte: autor
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415 Analise Modal

As analises modais numeéricas nesse tipo de modelo estrutural para predicéo de
vida em fadiga, necessitam de uma calibracdo com modelos experimentais, pois o
objetivo principal desse trabalho € desenvolver um procedimento numérico em que se
possa avaliar a quantidade de ciclos que uma camara de freio ira suportar até a falha em
um teste de vibracdo. A validacéo estrutural de um componente complexo do ponto de
vista de ndo linearidade e tamanho do modelo numérico, em funcao disso escolheu-se a
metodologia de fadiga no dominio da frequéncia, por ela ser mais adequada a modelos
numericos grandes, porém como ela se baseia na analise modal para encontrar as
regides de maior solicitacdo, necessita-se de calibracdo modal, ajustando-se o modelo
numerico a partir do ensaio experimental. Nesse estudo, foram utilizadas as saidas do
ensaio de shaker, para calibrar as frequéncias naturais do modelo numeérico.

A calibracdo numeérica foi realizada utilizando os valores experimentais das
frequéncias naturais e atribuindo coeficientes de amortecimento conhecidos da literatura
para cada frequéncia natural, afim de minimizar o erro entre as frequéncias naturais da
simulacéo virtual e experimentais oriundas do teste de shaker. O objetivo inicial era ter
um erro menor que 10% nas primeiras 3 frequéncias naturais.

A Tabela 4-3 apresenta frequéncias naturais da simulacéo, experimentais e o erro.

Tabela 4-3 — Calibracéo das 6 primeiras frequéncias naturais

Frequéncias Experimental [Hz] Smmlg]gao Erro [%0]
12 92 92 0%
22 110 106 4%
32 121 131 -8%
42 152 158 -4%
52 159 168 -6%
62 170 176 -4%

Fonte: autor

A Figura 4-4 ilustra um grafico com os sinais de saida do shaker (experimental)
nas 3 amostras de camaras, bem como o sinal de saida do modelo numérico (virtual),
evidenciando os picos de maior energia nas frequéncias naturais, onde se pode ver mais
nitidamente que a primeira frequéncia € a mais correlacionada. Os pontos de medicao

foram os mesmos, tanto no modelo experimental como no numérico, no centro de
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gravidade da camara de freio. Esse grafico indica o quanto a camara de freio amplifica o

sinal de entrada imposto no shaker ou modelo numérico, e os picos do grafico

evidenciam as frequéncias naturais do conjunto da camara de freio.

Figura 4-4 - Grafico de transmissibilidade em relacdo ao sinal de entrada e saida na

camara de freio
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Fonte: autor

A Figura 4-5 até a Figura 4-7 ilustram os 3 primeiros modos de vibrar e as

frequéncias naturais do conjunto camara de freio montada no hexagono usado para a

validacdo em shaker, de acordo com os dados da simulacdo numérica da Tabela 4-3.

7z

O primeiro modo de vibrar do conjunto € um modo de flexdo vertical, onde

podemos observar o comportamento na Figura 4-5. Esse é o modo mais importante, pois

€ o de maior energia, conforme visualizado na Figura 4-4, onde a area do grafico

corresponde a energia de excitagao do sistema no conjunto. Esse modo de vibrar, por

ser o de maior energia, também é o que causa mais dano, e consequentemente, o que

define o local da falha.




Figura 4-5 - 12 frequéncia natural do conjunto camara de freio + hexagono (92 Hz)

Fonte: autor

Figura 4-6 - 22 frequéncia natural do conjunto camara de freio + hexagono (106 Hz)

Fonte: autor

62
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Figura 4-7 - 32 frequéncia natural do conjunto camara de freio + hexagono (131 Hz)

Fonte: autor

4.1.6 Anéalise Harmonica

bY

A andlise harmbnica € um step posterior a analise modal, ou seja, todas as
condicdes de contorno serdo as mesmas, como por exemplo, restricdes, malha,
propriedades de material, sendo assim, apresenta-se somente 0s carregamentos dessa

analise que sao diferentes da analise modal.

4.1.6.1 Carregamentos

Os carregamentos foram aplicados de forma a representar o ensaio de vibragéo
do shaker, com um perfil senoidal de vibracédo, com 17 Gs, variando de pico a pico, ou
seja, 8,5 Gs para cima e 8,5 Gs para baixo, ainda com uma variacao de frequéncia de
40 a 250 Hz, conforme a Figura 3-16. Esse carregamento foi aplicado em uma analise
dindmica harmonica, com o objetivo de coletar as tensdes provenientes desse perfil e
com elas, calcular a vida em fadiga dos componentes da camara de freio. Esses valores
sao provenientes de um procedimento desenvolvido no passado, levando em conta
dados de pistas especiais e de operacdo de veiculos. Os steps dessa analise

contemplam uma analise modal seguida de uma analise de resposta em frequéncia. Com
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os resultados dela, roda-se a andlise de fadiga no dominio da frequéncia para ter-se a
vida e local de falha.

4.1.7 Analise de Fadiga Numérica

A analise de fadiga numérica foi executada levando em consideracdo os
resultados das andlises modais e harmoénicas, pois como esse método usa
essencialmente o dominio da frequéncia para calcular a vida do componente, precisa-se
0s inputs dessas analises para ter-se os dados necessarios para o software de fadiga,
gue nesse estudo de caso foi o fe-safe da Dassault.

O software foi alimentado com o modelo numérico da camara de freio mais
hexagono, com as curvas de fadiga dos materiais da cAmara de freio, tanto do material
guanto da junta soldada, pois ja sabe-se que a falha acontecia na junta soldada e com
isso foi feito um refinamento de malha e geometria nessa regido da falha para poder
obter o local correto da falha e o niumero de ciclos correto, sempre usando como
referéncia os dados obtidos nos testes experimentais executados em shaker.

O algoritmo usado no calculo de fadiga da camara de freio foi Tovo e Benasciutti,
pois é um método adequado para analises de fadiga usando o dominio da frequéncia,
segundo Teixeira, 2017.

Foi configurado o modelo de fadiga para incluir as tensdes residuais
compressivas de 110 MPa nos locais proximos a solda da tampa alta, pois esse valor de
tensdo residual compressiva ajuda a aumentar a vida em fadiga e refina o modelo
numérico com a peca fisica por causa das tensdes residuais do processo de
estampagem.

4.1.8 Equacionamento do modelamento por elementos finitos

Andlise por elementos finitos (FEA) é frequentemente usada para projetar
componentes e estruturas, mas também pode ser usada para projetar testes de fadiga.
O FEA pode ser empregado para simular testes laboratoriais e investigar se as cargas e
as condicdes de contorno sédo adequadas para prever o local de falha correto no menor
periodo de tempo.

Métodos tradicionais de fadiga relacionam amplitudes de tenséo / deformacao

de cisalhamento e normal ao numero de ciclos necessarios para nuclear uma pequena
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trinca no material (normalmente fissura de 1 mm) através de equacdes que contém
poucos parametros ajustaveis. Nessas equacdes, as amplitudes de tenséo / deformacéo

estdo exponencialmente relacionadas. Como exemplo, a equacéao 4.1
Sa = 540 N7 %% 4.1

A equacéo 4.1 descreve a curva de fadiga do material da tampa alta, obtida a
partir da Figura 3-5. Sa é a amplitude de tenséo e Nt & o numero de ciclos. Esta equagéo
implica que a vida pode ser 5 vezes mais curta ou mais longa se a amplitude da tenséo
variar em 10%. Portanto, as previsdes de vida precisas, dependem muito da avaliacéo
dos histéricos de tensdo. As Figura 4-8 e Figura 4-9 detalham a malha que representa o
dominio estrutural estudado. E composto por elementos tetraédricos e hexaédricos de

segunda ordem e especialmente refinado em torno das juntas soldadas.

Figura 4-8 - Representacao por elementos finitos da tampa alta.

—t—

.
e —peet—3

Fonte: autor
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Figura 4-9 - Representacao por elementos finitos da solda entre tampa alta e parafuso
de fixacdo da camara de freio.

Fonte: autor
A andlise estética é muitas vezes preferida (por sua simplicidade) quando as
cargas dinamicas ndo estdo presentes, por exemplo, quando as frequéncias de
excitacdo sdo razoavelmente mais baixas ou mais elevadas do que as frequéncias de

ressonancia / natural relevantes da estrutura e, portanto, ndo as excitam.

Felizmente, a maioria dos problemas de vibracdo automotiva pode ser abordada
com sucesso por dinamica linear, segundo Teixeira, 2017. Na dinamica linear, a escolha
do dominio do tempo ou da frequéncia depende da natureza do processo, isto é, se é
periodica, quase periddica ou ndo periédica. O dominio de frequéncia é indicado para os
dois primeiros processos. Em termos de elementos finitos, resolver um problema de

dindmica linear implica avaliar a equa¢cdo do movimento:

[MI{Z} + [CHZ} + [K){Z} = {F} 4.2

Onde [M], [C], [K] s&0 as matrizes de massa, amortecimento e de rigidez. {F} é
o vetor forgas. {z}, {z} e {z} s8o os vetores de deslocamento, velocidade e aceleragio
respectivamente. A equacdo 4.2 ndo pode ser resolvida manualmente quando a
geometria € muito complexa, o que é frequentemente o caso. O Método dos Elementos
Finitos (FEM) tornou-se entdo a técnica numeérica mais comum para resolver um sistema
de equacfes de estruturas complexas. Quando ndo estdo significativamente acoplados
por amortecimento, 0s modos normais podem ser usados para tornar o sistema diagonal,
isto &, separando os graus de liberdades para que possam ser tratadas como uma série



67

de graus unicos de liberdade e, portanto, muito mais facil de resolver. Analises dos
autovetores € o nome da transformacédo de &lgebra linear necessaria para obter os
modos normais, aqui representados por [X]. Eles permitem que as matrizes na Equacéo

4.2 sejam representadas em coordenadas

[M]=[xT [M][X] 4.3
[C]=[XT [e]lX] 4.4
[K]=[XT [K][X] 4.5
Q=[] {F} 4.6

Onde [M]representa as massas generalizadas ou modais, [C] € 0 amortecimento
generalizado ou modal, [K] é a rigidez generalizada ou modal e [Q] as forcas modais

generalizadas. Finalmente, a equacgéo 4.2 pode ser reescrita como

[M1{d} + [C1{q} + [K){q} = (@} 47
E os deslocamentos generalizados {q} podem ser obtidos. Os deslocamentos
generalizados transformam os resultados nas coordenadas modal de volta para

coordenadas globais como, por exemplo, as tensées

(o} =[Xs]{a} 48

Onde [Xs] representa as tensdes modais.

As tensGes modais, tensdes, forcas, etc., sdo obtidas pela anélise comumente
referida como Analise Modal (ou Extracdo de Frequéncia), usando terminologia de
elementos finitos. Os deslocamentos generalizados (ou coordenadas modais) sao
obtidos através da Analise Dindmica do estado estacionario (SSD), também conhecida
como Analise Harménica. A técnica empregada para resolver a equag¢do do movimento
usando modos normais é chamada Superposi¢cao Modal (MSUP). Ha pelo menos trés

boas razdes para escolher a abordagem de Superposicédo Modal (Teixeira, 2017):
1. A andlise do MSUP é mais rapida do que a analise SSD completa.

2. Os arquivos de resultado sdo menores e mais faceis de manusear.

3. Deslocamentos generalizados também sao derivados, permitindo escala elegante
e combinando os resultados modais.
O numero de modos a serem solicitados na analise modal é dependente do caso.
No presente estudo sao solicitados 10 modos e a faixa de frequéncia é definida de 0,1 a

2000 Hz para evitar modos de corpo rigido. Os pontos de carregamento foram
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cinematicamente conectados a um né mestre no centro do suporte hexagonal, como
mostra a Figura 4-10. O n6 mestre tem todos os graus de liberdade removidos, exceto
UZ (deslocamento na direcdo Z), que é a direcdo de carregamento. As tensdes sao a
Unica saida solicitada na analise modal. A analise de SSD emprega aqui 0 movimento
de aceleracdo da base porque é mais exato do que o método da massa grande [LMM]
(Teixeira, 2017). A aceleracéo é distribuida como indicado na Figura 4-10, desde o n6

mestre até as juntas aparafusadas que ligam o sistema a mesa do shaker.

Figura 4-10 - Modelo de elementos finitos e carregamentos no hexagono que vai fixado
no shaker.

x
'\L' i aceleragéo

Fonte: autor

Os deslocamentos generalizados (Figura 4-11) fornecem informacgdes
importantes sobre a contribuicdo de cada modo de vibrar da estrutura para vida total que

€ 0 objetivo final do trabalho.
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Figura 4-11 - Deslocamentos generalizados solicitados na analise SSD.
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Frequencia (Hz)

Fonte: autor
A distribuicdo de tenséo para cada modo fornece uma indicacao das localizactes
possiveis de dano por fadiga no componente. A Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. mostra a distribuicdo de tensdo equivalente de Von Mises para os 3
primeiros modos. A tensfes estdo em MPa. Mas na verdade os valores absolutos das
tensdes modais ndo sdo importantes. Elas passam a ter importancia e se tornam

significativas quando combinadas com os deslocamentos generalizados.

Figura 4-12 - Tensdes generalizadas solicitadas na analise SSD.

Tensbes

1° modo 2° modo 3° modo

Fonte: autor
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4.2 Método de Andlise de Fadiga Numérica

Embora a énfase forte seja dada aos inputs de carga (como 0s sinais mostram
certos padrdes estatisticos e como eles seguem determinadas distribuicdes), é a
resposta do sistema que realmente importa para a andlise de fadiga. O modelo de
elementos finitos funciona como um transdutor linear ao avaliar as fun¢des de resposta
em frequéncia (FRF) em cada né no dominio estrutural. Ele filtra as entradas de modo
gue as respostas sdo agrupadas em torno das frequéncias de ressonancia. Portanto,
uma entrada de banda larga (acelerag6es, deslocamentos, forcas, etc.) pode resultar em
uma resposta de banda estreita (tensfes, deformacdes, etc.).

No dominio da frequéncia a carga de entrada é uma matriz PSD (Equacéo 3.1)
em que cada célula representa um PSD auto ou cruzado. Estes PSDs séo definidos a
partir dos Coeficientes de Fourier, normalmente obtidos por uma Transformada Rapida
de Fourier (FFT), que € essencialmente um algoritmo eficiente para realizar uma
Transformada de Fourier Discreta (DFT). Para um sinal de comprimento T, representado
por N amostras medidas a intervalos de tempo uniformes d = T / N, os Coeficientes de

Fourier sdo obtidos por:

QN1 2K P
X, =—) xe (N] - ——(k=0:N-1)
N = T

Onde xj sao os coeficientes de séries de tempo discretos, Xk sdo os Coeficientes

4.9

de Fourier discretos complexos e fk € a frequéncia associada a cada coeficiente
complexo. Finalmente, o auto PSD (Gxx) em cada frequéncia discreta fk esta relacionado

aos Coeficientes de Fourier pela expresséo:
G, (fk)ZZT‘Xk X 4.10

Onde X * € o conjugado complexo de X. E os PSDs cruzados (Gxy € Gyx) de dois

sinais X e Y sao definidos como:

ny(-ﬁ()ZZTX;Yk ny (-ﬁ()ZZTYk*Xk 411

As equacgbes 4.10 a 4.12 permitem que os multiplos sinais que excitam a
estrutura sejam representados pela matriz PSD de entrada (PSD das cargas) na forma

da Equacéo 1.1.
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A modelagem de elementos finitos, conforme descrito na se¢éo anterior, é usada
para avaliar as funcdes de resposta em frequéncia (FRF) das componentes de tenséo
em cada no. Geralmente, as acelera¢des de unidade (1G) séo definidas em cada canal

de carga na analise SSD. As FRFs séo representadas por:

H(f)=[o,) o, o, 0,01 0,0 0] a2

Segundo Nieslony (2010), os canais de carga multipla produzem multiplas
instancias da Equacao 4.13 que podem ser agrupadas na matriz de coeficientes de

transicao:

H' (f)
Qif)=| 4.13
H"(f)'

E a matriz PSD de tensao pode entéo ser definida como:

G, (f):QT'GLOAD'Q 4.14

Escrevendo o operador quadratico de Von Mises como:

1 -0.5 -0.5
05 1 -05

~0.5 -0.5 1
A= 3 4.15

Permitir que o PSD Tensé&o de Von Mises seja definido como:

Gises (f) = tr{A ) Ga} 4.16

Na Figura 4-13, a posi¢cdo média de dois planos (definidos pelos vetores el e e3)
determina um novo plano onde os vetores normais (n) e cisalhante (s) sdo avaliados

como:

n: elx+e3x7

J2 J2

e +e, - e
ly 3)’]_'_12

3z l?
\E 4.17
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elx_e3x_'> €, € €

“lx  T3x o ly 3y_-’_|_ lz_e3zlz
N N J N 4.18

S=

Onde €,, €,, 6,580 0s vetores ortogonais unitarios gue definem o sistema de
coordenadas:

Figura 4-13 - Plano candidato ao plano critico.

Fonte: autor

A tensédo normal (c,) e cisalhante (t.s) neste plano podem ser avaliadas como:

_ ~ T
C,=n-o-n 4.19
=s-6-n'
z-ns =350 4.20
Onde:
Gx z-xy sz
6=|7, o0, T,
_sz Tyz Gz ]




Onde:

73

Expandindo as Equacgdes 4.20 e 4.21 leva a:

2
o, :MGX 4 (ely +e3>’) o, + (elz +e3z) o, +
2 2 2
(e, +e3x)(e1y +e3y)2'xy + (ely + e3y)(elz +e3z)z'yz + 41

(elx + e3x)(elz + e3z )TXZ

2 2
(elx - e3x)

T.= e o, + —(efy _e§Y)

2 2
(elz - e3z ) 4
o, + #az
4,22
(elxely - e3xe3y )Txy + (elyelz - eSye?>z ) Tyz + (elxelz - e3xe3z )TXZ

S

A equacéao 4.22 pode ser reescrita como:

O,=o0-d, 4.23
Onde:
2 2 2
d — (elx + eSx (ely + e3y) (elz +e3z
n 2 2 2

T
(elx +e3x)(ely +e3y) (ely + e3y)(elz + e3z) (elx +e3x)(elz +e3z ):|

o=|0,0,0,T,T,T,|

E a equacao 4.23 pode ser reescrita como:

T, = U'ds 4.24
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.
(elxely o e3xe3y ) (elyelz _ e3ye3z ) (elxelz — 65,65, )]

Finalmente, as PSDs de tensdo normal projetada sdo avaliadas como:

-
Gnorma/ (f) = dn ) GG ) dn 4.25
E as PSDs de tenséo de cisalhamento projetadas sao avaliadas como:
T
Gshear (f) = ds ) GG ) ds 4.26

Para o critério envolvendo uma combinacédo de projecdes de cisalhamento e
normais em um plano critico, como na abordagem de Findley (2015), a expresséao para
o vetor de projecéo (dns) muda de acordo com a Equacéo 4.28, de acordo com Macha
e Nieslony (2011):

2
ez _egx +k(elx +e3x )2 elz,V _e32y +k(ely +e3}’)

d — 1x
" 1+k 1+k

efz _6§z +k(elz +e3z )2 2|:elxely _e3xe3y +k(elx + e3x)(ely +e3y ):|
1+k 1+k
Z[elxelz —e,e,, +k(e, +e,)(e, +e, )] Z[elyelz —e, e, + k(ely +e,, )(elz +e,, )]

1+k 1+k

T

4.27

A Figura 4-14 resume a abordagem da fadiga por vibracdo aleatoria. As caixas

azuis sao entradas. A analise modal e a dinadmica do estado permanente fornecem
tensdes modais e deslocamentos generalizados que compdem a matriz de coeficientes
de transicdo Q. As matrizes PSD e Q de entrada sdo combinadas na matriz PSD de
tensd@o que é multiplicada pelo operador quadratico de Von Mises (aproximacao de Von
Mises) ou a projecdo dos vetores (aproximacdo do plano critico) resultando na funcéo
de PSD da tensédo. Esta funcdo € usada para extrair 0S momentos espectrais que
compdem as PDFs que sao integrados para obter danos e vida. Esta € uma das
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principais contribuicdes originais dessa tese, ou seja, a adaptacdo de um método e a
demonstracdo do desempenho deste método em um desenvolvimento de uma

montagem complexa.

Figura 4-14 - Fluxograma descrevendo a abordagem de andlise de vida em fadiga

Analise Modal Analise Dinamica Configuracao de analise: tempo de exposigéo,
Tensdes e com Resposta dimensionamento de cargas, definicéo de
Deformacées Unitaria eventos, propriedades de material

Funcdes de Densidade | Vidaem

Funcgdes de Resposta em Probabilidade pge pi¢ | Fadiga
Frequéncia Q(f) »  Von Mises 7y
PSD GI'U'IISES
.| 4 Momentos
Matriz de Entrada PSD Plano CriticoPSD | | - Espectrais A
GLOAD GNORMAL: GSHEAR

Fonte: autor

O método de Tovo e Benasciutti tem sido referido como um dos métodos mais
precisos e robustos adequados a todos os tipos de processos aleatorios de banda larga
e estreita, de acordo com Mrsnik (2012), Jia (2014) e Rognon (2013), juntamente com
Dirlik e Zhao-Baker. Ele tem a vantagem de contabilizar a influéncia das tensdes meédias
globais e locais nos processos estocasticos e, portanto, sera 0 método adotado. Como
o método de Dirlik, ele é construido sobre os momentos espectrais da PSD de tensao.
Em um processo estocastico estacionario, 0 momento espectral de ordem n de uma PSD

de um lado G (f) € definido como:

o0

ﬂn:Ifn'G(f) af 4.28

0

onde f é a frequéncia em Hertz.

Tovo e Benasciutti (2004) propuseram que a estimativa do dano poderia ser

resolvida encontrando-se o ponto intermediario apropriado entre dois limites:

D;fc :bDLC +(1_b)DRC 4.29
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Onde D.c € o dano fornecido pela aproximacao de cruzamento de nivel e Drc é
a faixa-média contando danos associados. B é o fator de ponderacdo dependente da
PSD. A simulacdo numeérica extensiva de Benasciutti (2004), levou a seguinte

aproximacao:

_ (e —az)[1.112(1+a1a2 (ay+ ) 4 (o 4 a, )]
(0‘2 _1)2

onde QL2 é o fator de irregularidade proposto por Lutes (1997), relacionando a taxa de

b 4.30

cruzamento zero com a taxa de ocorréncias de pico. A equacdo geral de largura de

banda:

A
o =

m \//IOmT 4.31

A equacéao 4.29 pode ser expandida para a expressao:

0 SL+m SLSL-m S k
pe =Ylp S¥p._(s,m) dsdm+b > ,m) dsd
e = ¢ __[L 2[ p.c(s,m) dsdm+ _([ 2[ [1—m/SLj p.c(s,m) dsdm+
0 SL+m SLSL-m S k
(1-b) _[ dm I S*Pec(s,m) ds +(1—b)J _[ (1——m/SLj Prc (5,m) dsdm
—SL 0 0 O

4.32
Se SL na Equacéo 4.33 corresponde ao limite de resisténcia a tracdo (LR), a

correcdo de tensdo média é feita por Goodman. Se SL corresponde a intercepcao de
vida de tensdo (Of), a correcdo de tensdo média é feita por Morrow. A correcédo de

tensdo média de Morrow funciona bem para acos, mas ndo € conservadora para ligas

de aluminio.

A distribuicdo conjunta da amplitude e da média de prc (S, m) pode ser escrita

como:.
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1 2(1-2) S 324
Py (s,m) = e 2)'—26’2 v 4.33
271'/10 (1 — 0(22) ﬂ’oaz )

A correspondente distribuicdo conjunta de amplitude e média de pLc (s, m) é:

[(pp (s)-np, (s))é(m—mc) + pv(m)5(s)] if (s+m)>m,

[pp(m)5 S)J if(S+m)gmc 4.34

Pic (S'm):

onde O é a funcdo Delta de Dirac, pp (X) e pv (X) sdo as funcdes de densidade de

probabilidade de picos e vales:

> (x—mc)2
a/l—az e 20')2((1—0:%) n

p,(x)= —
X 2
a(x=m,) 53" | a(x=m) 435
2
Ox oy (1—0!22)
p, (x)=P,(2m.—X) 4.36

e @ (x) é afuncao de distribuicdo cumulativa normal padréo:

/272_ 4.37
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5 DISCUCAO DOS RESULTADOS

5.1 Tensao Residual Medida com Técnica de Difracdo de Raios X

Feito levantamento de tensdes residuais na tampa alta da camara de freio, ao qual
existem devido a uma estampagem desse componente, logo tem-se uma geracao de
tensdes residuais, na ordem de (-)110 MPa em compresséao na regido de inicio da falha,
ou seja, ha ZTA da solda do parafuso com a tampa alta. Essa regido foi a regido de
interesse, justamente por ser onde comeca a trinca e onde foram feitos os refinos
numéricos para levantamento da vida em fadiga, ja que é a regido com menor vida em
fadiga. Porém, como sabe-se que as tensdes residuais compressivas vém a somar
diretamente a vida em fadiga do componente, precisa-se saber o valor delas na regiao

de maior interesse para calcular a vida em fadiga do componente.

Esse levantamento foi feito com a ajuda de um difratdmetro de raio-x que usa

difracdo de raios-x como método para determinar as tensdes residuais na peca.
Na Figura 5-1, mostra-se as regifes coletados de tensdes residuais.

Figura 5-1 - Medicdo experimental das tensdes residuais do componente tampa alta na
regido interna da ZTA da solda do parafuso com a tampa.

Fonte: o autor
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5.2 Andlise de Fadiga da Camara de Freio

A tampa alta € o principal componente estrutural da camara de freio e a primeira
a mostrar falhas por fadiga devido a vibracdo (Figura 5-2). E fabricada pelo processo de
estampagem profunda, uma operacdo que endurece o material e introduz altas tensées
residuais (na ordem de -200 MPa). No entanto, estas tensfes caem significativamente
(-110 MPa) na zona afetada pelo calor (ZTA) em torno da linha de solda devido a

alteracdes microestruturais.

Figura 5-2 - A Tampa Alta da Camara de Freio

Fonte: autor
A camara de freio é parafusada com um torque de 180 N.m, no suporte do freio
e a carga do parafuso causa pequenas tensbes de compressdao que nao sao
consideradas no presente estudo de fadiga. O material da tampa alta € uma liga de aco
denominada LN RAND 250, caracterizada pelas propriedades mecanicas mostradas na
Tabela 3-1.

A curva alternada de fadiga a flexdo foi obtida por meio de ensaios
experimentais, com carregamento senoidal com razao (R) igual a -1, de juntas soldadas
no CP&D da Usiminas utilizando aco LN RAND 250 de espessura 3,35 mm, que
apresentou limite de fadiga de 110 MPa para 1e7 ciclos para a junta soldada do material
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e 210 MPa para o material ndo soldado. A curva de fadiga do LN RAND 250 é mostrada
abaixo na Figura 5-3 e a curva de fadiga de junta soldada LN RAND 250 é mostrada na

Figura 5-4.

Figura 5-3 - Curva de fadiga do material aco LN RAND 250 avaliada de acordo com o
procedimento da Usiminas PILCMPRO0008

o (MPa)
N
[o)]
o

5
[R]
(92
o

240+
230+

Amplitude de tens

5.5 5.75 6 6.25 6.5 6.75 7
log10 do Numero de Ciclos

Fonte: autor

Figura 5-4 - Curva de fadiga da junta soldada do material aco LN RAND 250 avaliada
de acordo com o procedimento da Usiminas PAMG014320

3]

5.4 5.85 6.3 6.75 72 7.65
log10 do Numero de Ciclos

Fonte: autor

A simulacdo numeérica com o sinal do teste de bancada de shaker resultou na
vida de fadiga (exibida em log10 de vida) mostrada na Figura 5-5. O critério de Von Mises
foi a abordagem escolhida neste estudo. O local de falha previsto coincidiu com o local

de falha encontrado no laboratério. Para maior clareza, a Figura 5-6 mostra a fissura
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encontrada no laboratoério (a) e os resultados da andlise de fadiga com o caminho da
trinca sobreposta (b). A vida prevista numericamente é de (10*3#) / 3600 = 6 horas, ou
1,43 vezes maior do que o teste experimental em shaker que durou aproximadamente
4,18 horas até ocorrer a primeira fissura no material.

Figura 5-5 - Resultados da vida em fadiga numérica usando o mesmo sinal do shaker

SHAKER

Log10 LIFE
4.34
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10.00

6 horas

Fonte: autor
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Figura 5-6 - Resultados do laboratério (a) e da simulacdo numérica de fadiga (b)

(@) (b)

caminho
da trinca

Fonte: autor
A Figura 5-7 mostra os resultados de fadiga correspondentes ao teste de campo
de um caminhao carregado de 13 toneladas em pista off-road do Brasil. Como esperado,
as condicdes de campo sdo menos prejudiciais do que as condi¢des laboratoriais, que
sao intencionalmente concebidas para acelerar os testes de fadiga. A vida em fadiga
prevista é de 10.440 horas e o local de falha € o mesmo que o local previsto na simulagéo

do teste do shaker.

Figura 5-7 - Vida de fadiga numérica com um sinal do campo

10440 horas Off-road

Log10 LIFE
6.49
8.00
8.25
8.35
8.40
8.50
8.60
8.70
8.99

10.00

Fonte: autor
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As 10.440 horas previstas podem ser traduzidas em aproximadamente 5 anos
se o caminh&o for conduzido 8 horas por dia, durante 22 dias por més. Este numero
(10.440 horas), no entanto, ndo conta para eventos nao vibracionais que também
contribuem para danos como buracos, obstaculos estrada, sobrecargas e condi¢cdes de
conducédo abusiva. 5 anos de vida € totalmente coerente, j& que uma camara de freio

possui garantia de 1 ano quando comercializada para montadoras.



84

6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusodes

O presente trabalho apresentou todas as etapas do processo de avaliacao da
fadiga no dominio da frequéncia, utilizando o método dos elementos finitos para a
simulacdo dinamica estrutural e o0 método de Tovo e Benasciutti como abordagem da

fadiga por vibracao aleatoria. O estudo ofereceu muitos desafios:

1. A caracterizacdo do carregamento - pois nao ¢ trivial escolher o conjunto de

cargas que melhor representa todas as condi¢cdes encontradas na vida util do veiculo.

2. Os testes de laboratério - ja que nao esta totalmente claro como os resultados
do shaker podem ser traduzidos em durabilidade no campo (as cargas sao muito mais
complexas do que as varreduras senoidais). Como trabalho futuro, j& est4d sendo

desenvolvendo um novo PSD que aborda mais faixas de teste.

3. As tens0es residuais ndo sao constantes (foi adotado um valor constante) e a
avaliacdo de sua distribuicdo na componente requer simulacdes adicionais que nao

estavam disponiveis.

4. O modelo que utilizou a curva de fadiga da junta soldada do material LN RAND
250, apresentou boa correlacao (diferenca de 43%) em relacdo a vida experimental

coletada em shaker.

O Método de Tovo e Benasciutti € uma abordagem de dominio de frequéncia
muito coerente que veio para preencher algumas das lacunas presentes na abordagem
de Dirlik (Dirlik € empirico e ndo aborda tensdes médias ou tensdes residuais). Embora
Goodman tenha sido o método de correcao de tensdo média usado neste estudo, nédo
h& limitacdo tedrica para a adocao de métodos mais sofisticados (e menos
conservadores), por exemplo, SWT (Smith Watson Topper).

Percebe-se que mesmo com inumeras dificuldades técnicas, devido a
complexidade da modelagem, pois o modelo possui inOmeros materiais, nao
linearidades, representagcdo dindmica complexa, variacdes do processo de soldagem e

manufatura, o método é robusto devido a uma diferenca de 43% em relacdo ao modelo
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fisico usando fadiga no dominio da frequéncia em uma montagem com este nivel de

complexidade é totalmente aceitavel, pois os métodos de fadiga sédo exponenciais.

6.2 Propostas de continuidade

Com o objetivo de contribuir para futuros estudos nesta linha de pesquisa é
importante registrar algumas propostas de continuidade para este estudo:

1. Desenvolver um modelo numérico para obtencdo das tensdes residuais
devido ao processo de estampagem da tampa alta, seguido de solda na

mesma, pois 0s 2 processos alteram a tensao residual nesse componente.

2. Usar o método de Master curves, com o objetivo de calibrar mais os
resultados nas regides de cordao de solda, ZTA e pé da solda, além de ter
um meétodo estatistico de confiabilidade envolvido no calculo da vida em

fadiga.

3. Testar o procedimento numérico de fadiga para outros perfis de PSD,

avaliando o erro numérico experimental para novos perfis de pista/PSDs.

4. Comparar o método de fadiga no dominio da frequéncia com o dominio do
tempo com o objetivo de avaliar qual deles tem o menor erro em vida e qual

deles correlaciona melhor o local da falha.
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Figura 0-1 - Relatorio da medicdo experimental das tensdes residuais do componente
tampa alta na regido interna da ZTA da solda do parafuso com a tampa — amostra 1.

Result of processing(096-16-Peca4-ZTA INT.str)

File 1 096-16-Pecad-ZTA_INT.str Sample . 096-16-Pecad-ZTA |
Date : 2016/06/01 08:11:29

Memo : Freio Master(c/parafuso) peca 4 (ZTA INTERNA) N
X-ray : Cr/ Kalpha 1/ 30 kV/ 6 mA Counter : SC
Scan range : 145.000 deg. -> 165.000 deg. Sampling width: 0.200 deg. Count time: 0.50 sec
Peak angle : 156.400 deg. DS: 1 deg. RS: 1 deg.
Meas.method  : Iso-inclination method Fixed psi0  Oscillate : No e ==
[Smoothing 1 Method ;. Savitzky-Golay's Smoothing Points: 7
[BG sub. ] Method . Averaging at the end

Low : 8 High A
[LP cor. ] Lorentz Correction:  Execute

Method . For filter

[Absorp. cor.] Linear absorp. coef: 850.4000 (1/cm)
[Ka2 elimi. 1 _Not_execute

Peak search method : FWHM

Slope . 0.3698 deg. Stress constant : -299.10 MPa/deg.
2T (psi=0) 1 156.212 deg. Young's modulus : 210000.00 MPa
Poisson's ratio : 0.280

Stress(Confidence  limit): -110.61 MPa(+-24.79 MPa)

2theta [deg.]

I U T T T T T T ' T
|
156.6001-

-

|

156.400"‘ o e D -

156.000’* 1
L 1 Tl - =1 &1 1 L A 1 ] = 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050
(sin psiy*2
No. | Psi_angle (sin__psi)*2| Peak angle Intensity FWHM Integ.Int. Integ.w
1 0.00 0.000 156.237 5454 2.193 13989.87 2.565
2 18.40 0.100 156.248 5054 2.166 12876.86 2548 |
3 2660 | 0200 156.257 5137 2.142 13340.69 2.597
4 33.20 0.300 156.291 4945 2.145 12577.68 2.544
5 39.20 0.399 156.394 2493 2.289 6595.83 2.646
6 45.00 0.500 156.402 1464 2.224 3615.02 2.469

Fonte: o autor
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Figura 0-2 - Relatério da medicao experimental das tensdes residuais do componente
tampa alta na regido interna da ZTA da solda do parafuso com a tampa — amostra 2.

Result of processing(096-16-Pec¢a5-ZTA_INT.str)

File . 096-16-Peca5-ZTA_INT.str Sample . 096-16-Pega5-ZTA_|
Date : 2016/06/01 09:20:55
. Memo : Freio Master(c/parafuso) peca 5 (ZTA INTERNA) .
X-ray : Cr/ Kalpha 1/ 30 kV/ 6 mA Counter : SC )
Scan range : 145000 deg. -> 165.000 deg. Sampling width: 0.200 deg. Count time: 0.50 sec
Peak angle : 156.400 deg. DS: 1 deg. RS: 1 deg.
Meas.method  : Iso-inclination method Fixed psi0  Oscillate : No
[Smoothing ] Method . Savitzky-Golay's Smoothing Points: 7
[BG sub. ] Method : Averaging at the end
Low : 5 High bt )
[LP cor. ] Lorentz Correction: Execute
Method : For filter
[Absorp. cor.] Linear absorp. coef: 850.4000 (1/cm)
 [Ka2 elimi. 1 _Not execute
Peak search method : FWHM
Slope : 0.3692 deg. Stress constant : -299.10 MPa/deg.
2T (psi=0) : 156.207 deg. Young's modulus : 210000.00 MPa
Poisson's ratio : 0.280

Stress(Confidence  limit): -110.42 MPa(+-22.42 MPa)

Fonte: o autor

2theta [deg.]
156.600+ 1
156.400+- Wi oo e B
156200 B
156.000- 1
L L 1 e - I e — | — = P BT DRSS
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
(sin psiy*2
No. | Psi_angle (sin__psi)*2| Peak angle Intensity | FWHM Integ.Int. Integ.w |
1 | 0.0 0.000 156.231 5810 2.171 14816.03 | 2550
2 18.40 0.100 156.237 5160 2.193 13207.48 | 2560
B 26.60 0.200 156.264 5258 2.148 13439.15 | 2556
4 33.20 0.300 156.282 5281 2.156 13753.34 | 2604
5 39.20 0.399 156.383 4184 2.199 10857.35 | 2547,
6 45.00 0.500 156.399 1936 2.267 4918.17 2.541
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Figura 0-3 - Relatério da medicdo experimental das tensdes residuais do componente
tampa alta na regiao interna da ZTA da solda do parafuso com a tampa — amostra 3.

Result of processing(096-16-Peca6-ZTA_INT .str)

File . 096-16-Pegab-ZTA_INT.str Sample  : 096-16-Pecab-ZTA_|
Date : 2016/06/01 09:55:22

Memo : Freio Master(c/parafuso) peca 6 (ZTA INTERNA) \
X-ray : Cr/ Kalpha 1/ 30 kV/ 6 mA Counter : 8C
Scan range : 145.000 deg. -> 165.000 deg. Sampling width: 0.200 deg Count time: 0.50 sec|
Peak angle : 156.400 deg. DS: 1 deg. 1 deg.
Meas.method  : Iso-inclination method Fixed psi0  Oscillate : No
[Smoothing 1 Method . Savitzky-Golay's Smoothing Points: 7
[BG sub. ] Method : Averaging at the end

Low R High A
[LP cor. ] Lorentz Correction: Execute ;

Method : For filter

[Absorp. cor] Linear absorp. coef: 850.4000 (1/cm)
| [Ka2 elimi. 1 Not execute -
Peak search method : FWHM

Slope : 0.3802 deg. Stress constant 1 -299.10 MPa/deg.
2T (psi=0) : 156.198 deg. Young's modulus : 210000.00 MPa
Poisson's ratio . 0.280

Stress(Confidence limit): -113.70 MPa(+-28.35 MPa)

2theta [deg.]

T T "
156.600} 1
156.400" = ——’-—_F__r:!_~__ﬁl
156200 —— ’ |
156.000- .
| e H ) el —d ! 1 L 1 1 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
(sin psi)*2
No. | Psi angle ~ (sin__psi)*2| Peak angle Intensity FWHM Integ.Int. Integ.w

1 0.00 0.000 156.234 5693 2.195 14475.28 2.543
1y 18.40 0.100 156.226 5180 2.189 13273.86 2.562
3 26.60 0.200 156.243 5166 2171 13617.96 2.636
4 33.20 0.300 156.273 4918 2.159 12515.84 2.545
5 39.20 0.399 156.376 2062 2.228 5362.31 2.601
6 45.00 0.500 156.404 1020 2.178 2381.66 2.335

Fonte: o autor



