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RESUMO

O presente trabalho utiliza técnicas MBS e MEF para avaliacédo de fadiga da bandeja
inferior de uma suspenséao independente do tipo Duplo “A”, visando a proposi¢ao de
uma metodologia capaz de representar de maneira simplificada um perfil de pista
experimental a partir de um sinal tedrico, composto por parcelas senoidais.

Para tanto, primeiro se realiza uma avaliacdo sobre o conjunto mola — amortecedor
para obtencdo da curva de amortecimento deste componente, com a utilizacdo de
uma bancada de testes desenvolvida para este fim. Em seguida, o sistema de
suspensao € modelado em ambiente multicorpos, onde se desenvolve uma analise
dindmica do componente para aquisi¢cao do histérico de carregamento da estrutura.
O método dos elementos finitos € empregado para modelagem da bandeja e analise
de fadiga, para a qual € desenvolvido o Diagrama S-N utilizando-se do perfil de pista
experimental e tedrico.

ABSTRACT

This paper uses MBS and MEF techniques to evaluate fatigue life for the lower
control arm of an independent Double “A” suspension, aiming the proposition of a
methodology capable of representing, in a simplified way, an experimental road
profile from a theoretical signal, composed of sinusoidal components.

So, an evaluation of a shock absorber was carried out to obtain the damping curve of
this component, using the test bench developed for this purpose. Then, the
suspension system was modeled in a multibody environment, where a dynamic
analysis was performed to acquire the load history of this structure.

The Finite Element Method was used for modeling the lower control arm and to carry
out the fatigue analysis. The S-N diagram was developed using the experimental and
theoretical road profile.

Vi
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo e apresentada a
contextualizagéo do estudo do perfil de pista
na dinamica veicular, os objetivos deste
trabalho, sua justificativa, a metodologia
empregada e, por fim, a organizacdo do
texto.

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO ESTUDO DO PERFIL DE PISTA NA DINAMICA
VEICULAR

A dinamica vertical é a area do conhecimento da Engenharia Mecanica que
estuda a resposta do veiculo a uma excitacdo, que pode ser interna, como por
exemplo as vibragdes do motor, ou externas, como a irregularidade do pavimento na
qual o automovel trafega. (GILLESPIE,1992)

Neste contexto, as irregularidades do pavimento sdo definidas como a principal
fonte de excitacdo externa do veiculo (GILLESPIE,1992; REIMPELL,2001). Devido a
isso, 0s estudos acerca deste tema acompanham a evolugcdo das pesquisas na area
da dindmica veicular para conforto, seguranca e durabilidade de seus componentes.

Sayers e Karamihas (1998) definem o perfil de pista como “..uma parte de duas
dimensbes da superficie de uma estrada, medida a partir de uma linha imaginaria”.
Esta definicdo corrobora com a ASTM- E867, que ainda relaciona o sinal da pista
com a excitacdo veicular e seus efeitos. Este topico € melhor discutido no Cap.2,

onde uma definicdo mais apurada ao perfil de pista é desenvolvida.

As irregularidades do pavimento podem ser consideradas, ainda, como uma das
principais fontes de excitacdo que provocam o fendmeno da fadiga nos
componentes veiculares sobretudo para a suspensao, que é ocasionado devido a
repeticdo das solicitagdes de maneira ciclica (DOWLING,2004). Sendo assim, como
a suspensdo veicular é o subsistema responsavel por receber as excitacbes
oriundas do pavimento e mitiga-las ao transferi-las para o habitaculo do veiculo, este

sistema esta diretamente sujeito a falha por fadiga.

Além disso, a suspensdo deve responder de maneira eficaz aos esforgcos

longitudinais e laterais, que apesar de, em regra, ndo serem eventos capazes de



gerar fadiga, produzem outros tipos de falhas e, portanto, devem ser considerados
no dimensionamento de cada componente do sistema com cautela
(GILLESPIE,1992; REIMPELL ,2001).

Assim, compreende-se que para a representacdo adequada do sistema de
suspensao veicular as irregularidades da pista devem ser consideradas. Sobretudo
no que tange a fadiga, pois este fenémeno € critico do ponto de vista da seguranca
veicular, e sua falha tem a caracteristica de ocorrer de maneira subita (NORTON et
al, 2004; SHIGLEY et al, 2005).

Definem-se duas abordagens para consideracao da irregularidade do pavimento
em analises do sistema de suspensdo. A primeira a partir da utilizacdo um perfil de
pista experimental onde se torna necessaria a utilizacdo de instrumentos, como o
perfildbmetro inercial que € acoplado a um veiculo ou a um reboque para obtencéo do
sinal. Este tipo de equipamento exige um alto investimento financeiro e
conhecimento técnico apurado para sua utilizacdo. A segunda através de modelos

analiticos, que serdo apresentadas no Cap.3.

Além disso, foi observado em sinais de pista existentes que estédo disponiveis na
literatura e em bibliotecas de softwares (Belgian pave track, ISO 8016, etc) que, em
geral, um sinal coletado de um pavimento apresenta comportamento randémico.
Portanto, como o perfilometro é acoplado ao veiculo, podem haver interferéncias no
sinal coletado, o que exige uma investigacado de transmissibilidade das vibragbes
entre o chassi do automaovel, o instrumento de medida e demais fontes de vibracéo,
pois isso pode ocasionar ruidos no sistema. Sendo assim, a utilizacdo de um Perfil
de Pista Experimental (PPE) para simula¢des automotivas € viavel, apesar de exigir

maior empenho e investimento.

Cabe ressaltar que, embora, existam perfis de pista disponiveis na literatura,
estes em regra, representam estradas e rodovias do exterior cuja qualidade é
superior as rodovias brasileiras. O CNT (2017) diz que em 2015 o Brasil ocupava a
121° posicdo no ranking de qualidade de suas estradas, o que demonstra a
diferenca entre a qualidade das pistas entre regides. Entdo, um perfil de pista obtido
na America do norte, Europa e até mesmo Chile (35° posicdo no Ranking),

dificilmente representa a realidade brasileira.

O CNT (2017) relata ainda que 50 % das rodovias pavimentadas s&o

classificadas como regulares, ruim ou péssimas, e completa que este fato esta



diretamente relacionado com a queda de investimentos em infraestrutura. Um fator

agravante é que somente 12,9% das estradas brasileiras sdo pavimentadas.

Neste contexto, pode ser percebido que uma parcela pequena das estradas
brasileiras sdo pavimentadas, e que destas, somente metade, é classificada como
boa ou d6tima. Diante disso, hd a necessidade de mapeamento dos sinais das
rodovias brasileiras, mas sobretudo existe a necessidade de se buscar meios que

facilitem a reproducéo desses sinais.

Tendo em vista a baixa disponibilidade na literatura de sinais que representam a
realidade das rodovias brasileiras e a importancia deste aspecto nas avaliacdes e
estudos de seguranca veicular e durabilidade em suspensfes. O presente trabalho
visa propor um método que simplifique a reproducéo de um PPE através de um sinal
composto por parcelas senoidais, que recebe o nome de Perfil de Pista Tedrico
(PPT), este tema é melhor apresentado no Cap.2.

Para tanto, o PPE é obtido a partir de um software comercial de simulacdo
veicular para desenvolvimento do método, na qual usam-se simulacbes MBS
(Apresentado no Cap.3) para representacdo do sistema de suspensao e aquisicao
de forgas e torques a partir de uma analise dindmica e cinematica. Em seguida, é
desenvolvida uma avaliacdo para fadiga em EF, na qual é tracado o Diagrama S-N
(que relaciona a resisténcia a fadiga com o nimero de ciclos até a falha) da bandeja
inferior desta suspensdo. O PPT €& proposto a partir da aplicacdo de um
planejamento de experimentos, apresentado no Cap.4.

Os resultados obtidos para as curvas S-N de referéncia (com uso do PPE) e o
novo diagrama S-N (com uso do PPT) sdo comparados, entdo o PPT é definido

guando as curvas SN tem uma adequacgéao superior a 90%.

Pode ser citado como vantagem no uso do PPT em simula¢des veiculares o uso
de equipamentos que exigem baixo investimento financeiro para sua reproducao, o
uso de softwares mais basicos, a obten¢do de um sinal periddico e com parametros

conhecidos.



1.2.0OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste na aplicacdo de técnicas MBS para
reproducdo dindmica e cinematica do sistema de suspensdo e adquirir, através do
MEF o Diagrama S-N da bandeja inferior da suspensé&o estudada, utilizando o PPE e
o PPT.

Os objetivos especificos deste estudo séo:

e Propor uma expressao analitica composta por parcelas senoidais de mais

facil reproducao laboratorial.

e Utilizar bancada experimental desenvolvida para aquisicdo de curva de
amortecimento (Forca x Velocidade) do componente adquirido

comercialmente.

e Propor um método para representacdo de um PPE a partir de um PPT
embasado na andlise de vida a fadiga da bandeja inferior de uma

suspensao veicular.

1.3.JUSTIFICATIVA

A complexidade do sinal do PPE deste trabalho é notéria, como pode ser
observado na Fig.(4). Este fato pode ser observado também no estudo de Freitas
(2013) que utiliza como forma de representacéo da irregularidade da pista em sua
avaliacdo do sistema de suspensdo um perfil simplificado, que é proposto a partir da
combinacgdo entre um modelo tedrico e um sinal de impulso para representar uma

lombada.

A consideracdo do perfil de pista no estudo de fadiga € relevante, como mostra

Dowling (2004) ao dizer que, no desenvolvimento de um veiculo, o efeito da fadiga é



avaliado considerando “...um teste geral que inclui a rugosidade da pista, buracos,

curvas rapidas, etc.”.

Estudos como Lanchester (1907), Rowell (1922),Cox (1955), Gillespie (1992)
Sayers e Karamihas (1998), Maia (2002), Dutra (2003) e Freitas (2013) expressam a
importancia do uso do perfil de pista em seus trabalhos e demonstram o interesse da

comunidade académica neste assunto.

As grandes montadoras, fazem testes de suspensoes utilizando banco de testes
de alto custo financeiro capazes de reproduzir os sinais experimentais, exemplos

dessas bancadas serdo apresentadas adequadamente no Cap.2.

Cabe ressaltar que o objetivo final deste trabalho consiste na avaliacdo da vida
em fadiga da bandeja inferior da suspenséo estudada (apresentada no Cap.3) a
partir da obtencéo da curva S-N deste componente a partir da utilizacdo do PPE.

Neste sentido, o presente trabalho justifica-se como um pequeno avango na
direcdo de simplificar esse sinal de pista experimental, de forma a se obter o
chamado PPT e entdo tracar uma nova curva S-N com o perfil tedrico, a fim de
comparar com o resultado adquirido com o PPE e, assim, demonstrar a similaridade

entre os sinais.

Com isso, 0 custo investido nos bancos de testes serd inferior e permitird uma
inclusdo do meio académico em estudos mais eficazes voltados a avaliacdo de

sistemas de suspensao.

1.4 METODOLOGIA

A seguir é apresentado na Fig.(01) o fluxograma que representa a metodologia

geral utilizada neste estudo.

~ PROPOSIGAO
—»[ MBS H MEF H DOE ]—»[ e }_’O
FIM

INICIO




Figura 1. Metodologia Geral do trabalho. Fonte: Autor.

Como o foco deste estudo visa a proposicdo de um método de simplificacdo de
reproducdo de perfis de pista adquiridos experimentalmente, o PPE usado para
desenvolvimento deste trabalho foi importado de um software comercial de

simulagdes veiculares.

Sendo assim, a primeira etapa deste estudo consiste na insercéo deste sinal no
software de anéalise MBS, onde o subsistema da suspensao utilizada neste estudo é

modelado.

Entédo é obtido como resposta as forgas e torques atuantes na bandeja inferior da
suspensao, por se tratar de um componente fundamental para o equilibrio do
sistema. E nela que o amortecedor é ancorado, e sua principal responsabilidade é
balancear as solicitacdes oriundas da pista. Este sistema € melhor apresentado no
Cap.3.

As solicitagbes medidas na bandeja inferior da suspensdo sédo usadas como
dados de entrada para analise de vida em fadiga, desenvolvida em EF. Entéo, é

construido o Diagrama S-N do componente considerando o uso de um PPE.

Posteriormente, é feito o planejamento de experimentos, onde se usa a Eq.(10),
composta por parcelas senoidais para representacdo das oscilacbes de uma pista,
para a qual as amplitudes do sinal sdo usadas como variaveis a serem combinadas

para proposi¢cao de um sinal senoidal capaz de reproduzir o PPE.

O sinal de pista proposto (PPT) é inserido entdo no software MBS, onde sao
medidas as forcas e os torgues atuantes na bandeja inferior da suspenséo, agora
com o uso do PPT. Inicia-se entdo um novo ciclo, onde a bandeja € analisada mais

uma vez via EF para fadiga e é tracado um novo Diagrama SN..

Comparam-se entdo os resultados obtidos entre as curvas S-N do componente a
partir da utilizacdo do PPE e PPT, se houver similaridade entre os gréficos finaliza-
se o0 processo metodoldgico e define-se o PPT. Caso contrario, o procedimento do
planejamento de experimentos é repetido a fim de se gerar uma nova combinagéo
de amplitudes que seja capaz de reproduzir o PPE. No Cap.4, este topico € melhor

explorado.



1.5.0RGANIZACAO DO TRABALHO

No que tange a organizacao, este trabalho esta dividido em capitulos, na qual a
revisao bibliografica ndo esta condensada em uma Unica sec¢éao, ela é distribuida em
cada um dos capitulos apresentados, visto a diversidade de assuntos necessarios

para desenvolvimento do trabalho para cumprimento dos objetivos estabelecidos.

O Cap.1 trata da introducdo, onde h& a contextualizacdo do assunto estudado e

as primeiras nocodes acerca do tema.

No Cap.2 é apresentado os principais conceitos referente a perfis de pista. E

mostrado o PPE utilizado neste estudo e a expressao para proposi¢cado de um PPT.

O Cap. 3 consiste na modelagem MBS da suspenséo usada neste trabalho, na
qual é visado a aquisicdo das forcas e torques atuantes na bandeja inferior deste

subsistema.

No Cap. 4 € desenvolvido em MEF uma analise de fadiga para bandeja inferior
da suspensdo, na qual é tracado o Diagrama S-N do componente utilizando-se o
PPE e o PPT. Para tanto, ainda neste capitulo, € apresentado o planejamento de

experimentos desenvolvido para proposicdo do PPT.

O Cap.5 trata da apresentacdo da conclusdo e trabalhos futuros. Em seguida,

pode ser encontrado as referéncias bibliograficas e por fim os apéndices.



2. CONSIDERACOES
ACERCA DO PERFIL DE
PISTA E SUA INFLUENCIA
NAS SUSPENSOES
VEICULARES

Neste capitulo serdo apresentados a
definicdo formal e o0s modelos teoricos
cldssicos de reproducdo de perfis de pista,
baseado na bibliografia técnica consultada.
Por fim, apresenta-se o PPE utilizado no
estudo e o método de proposicdo do PPT, a
partir de uma expresséo senoidal.

2.1.ASPECTOS GERAIS SOBRE O PERFIL DE PISTA

Nessa secdo é apresentado a definicdo de perfil de pista, onde é discutido sua
importancia para o estudo da dindmica do veiculo. Em seguida, é mostrado os

principais modelos existentes de representacao de perfis de pista.

2.1.1. Definicdo do Perfil de Pista

A ASTM E 867-82 define o perfil de pista como “ Os desvios da superficie de um
pavimento com relacdo a uma superficie verdadeira, com caracteristicas e
dimensdes que afetam a dindmica do veiculo, solicitacbes dindmicas e conforto”.
Nota-se, que a concepg¢do do que € o perfil de pista estéd atrelada a consideracdes

veiculares, tais como suas caracteristicas dindmicas e solicitagdes.

Sayers e Karamihas (1998), corroboram com a definicdo de perfil de pista da
ASTM dizem que, a superficie de uma pista pode ser representada por duas

parcelas, uma lateral e outra longitudinal, conforme é apresentado a seguir na



Fig.(02). Desta forma, o perfil de pista € determinado a partir da parcela longitudinal

da superficie de uma pista.

Perfil longitudinal

Perfil lateral

Figura 2.Representacéo do perfil de pista a partir de seu componente longitudinal e latera.
Fonte : Sayers e Karamihas (1998).

O perfil de pista, por representar uma superficie, pode ser dividida em trés
parcelas com relacdo a sua textura, a de rugosidade (alta frequéncia e baixa
amplitude), ondulacéo (frequéncia intermedidria e amplitude intermediaria) e o
desvio de forma que representa o formato geral da superficie (frequéncia baixa, alta
amplitude) (CORTES,2009). A seguir é apresentado na Fig.(03) um exemplo disso,

na qual pode ser notado as parcelas correspondentes a uma superficie.

v Dhaadd

Rugosidade
Ondulacao

Desvio de forma

Figura 3. Representacdo das parcelas que constituem uma superficie. Fonte :
http://wafatech.blogspot.com.br/2009/10/rugosidade-das-superficies.html



Entre as fontes de excitacdo externas do veiculo, a irregularidade da pista &
citada por Gillespie (1992) como uma das mais penalizantes para seguranca,
conforto e durabilidade dos componentes automotivos. E reafirmado por Lak,
Degrande e Lombaert (2011) que realiza uma analise da influéncia dos impactos das

irregularidades do pavimento nas caracteristicas mencionadas por Gillespie (1992).

Neste contexto, € percebido que o estudo da dinamica veicular pode ser
vinculado aos avancgos das pesquisas sobre as irregularidades da pista, conforme
apresentado no Cap.3, onde é exposto que em 1922, Rowell j& havia proposto um
modelo matematico para representar a irregularidade da pista a partir de uma funcao
senoidal baseada na velocidade do veiculo e altura do obstaculo, o que ja
demonstrava a necessidade de se reproduzir o sinal de uma pista a partir de uma

funcdo analitica.

Cox (1955) relata em seu estudo que de fato entre 1920 e 1940 foi encomendado
ao Departamento de Pesquisa Ciencia e Industria dos Estados Unidos uma
avaliacdo do impacto nas rodovias pelos veiculos. Ele relata que este estudo foi
completamente experimental, e que para tanto selecionou-se uma série de veiculos
de diferentes categorias, instrumentaram o0s automoveis e o0s colocaram para

trafegar em pistas boas, ruins e artificiais.

Neste contexto, foi obtido ampla base de dados acerca dos pavimentos
americanos. No entanto Cox(1955) ressalta que havia uma dificuldade considerada
insuperavel na época, que era a reproducédo exata das condi¢cdes ensaiadas (mesmo
trecho de pista, mesma velocidade) e que por isso surgiu a necessidade de se
representar essas rodovias em um ambiente controlado, a partir de obstaculos
artificiais.

Cox(1955) relaciona entdo o impacto desses obstaculos artificiais sobre cada
eixo do veiculo, a partir da construgdo de curvas que representam essas
irregularidades. Nota-se que ha aqui um principio importante para este estudo, que é
o fato de que em 1955 ja havia a preocupacdo da comunidade académica em se
representar a superficie de uma pista em um ambiente controlado, por meio da
construgdo de uma pista completamente artificial. Este pensamento, naturalmente
evolui para a proposicdo de modelos analiticos que possam reproduzir um sinal de

pista, como é o caso deste estudo.
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Outro trabalho que considera o perfil de pista em seu estudo, e que portanto
ressalta com a relevancia deste tema no estudo da dinamica veicular € o de Uys, Els
e Therosson (2006) que investiga a configuracdo étima dos parametros de mola e
amortecedor da suspensdo de um veiculo comercial off-road a partir da modelagem
MBS do sistema e variacédo do sinal de pista e velocidade do automével, para avaliar

0 conforto veicular.

Sayer e Karamihas (1998) comentam que em 1964 j4 estava em
desenvolvimento pela General Motors o perfildometro GMR (instrumento para medir
as irregularidades da pista), que pode ser observado a seguir na Fig.(04), o que
denota o interesse da comunidade na representacdo do pavimento em seus
estudos, dado a importancia deste tema nas analises de seguranca veicular,

conforto, durabilidade de componentes e projeto e desenvolvimento.

Computador

Figura 4. Modelo do perfilometro GMR 1964. Fonte : Adaptado de
http://slideplayer.com/slide/9393559/

Freitas (2013) ao discorrer sobre o efeito das pistas no projeto de suspenséo diz
que “Se os parametros de uma suspensao forem definidos para uma pista de boa
qualidade, essa pode apresentar problemas de espaco de trabalho para pistas
ruins”. Isto demonstra, que a aquisicdo de um perfil de pista para analise de
suspensdes veiculares é relevante, desde o projeto do veiculo. E assim, para correta
avaliacdo de componentes automotivos que estao sujeitos a essas irregularidades, o

sinal da pista é indispensavel.

Uma alternativa a utilizacdo do Perfil de Pista Experimental (PPE) é a utilizacdo
de modelos teoricos para sua representacdo, conforme apresentado na secao

seguinte.
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2.1.2. Modelos de perfis de pista

A tentativa de reproducao de perfis de pista acarretou em uma série de trabalhos
que tentam representar as irregularidades de uma pista através de um sinal
analiticamente definido. Neste contexto, ao longo deste topico serdo apresentados

0s principais modelos desenvolvidos para este fim.

O sinal de pista experimental, conforme sera melhor apresentado na sec¢éo 2.2
deste capitulo, apresenta comportamento aleatorio, isto €, ndo pode ser definido
uma faixa de operacdo de frequéncia fixa, como ocorre para carregamentos
deterministicos, como, por exemplo, a vibracdo de um eixo rotativo, na qual é

conhecido a frequéncia de rotagdo do componente.

Para o perfil de pista experimental para cada trecho da superficie do pavimento
analisado serdo encontradas as faixas de frequéncias caracteristicas distintas. Neste
sentido, é recomendado para visualizagcdo do sinal a utilizacdo da densidade
espectral do sinal, que corresponde a distribuicdo do nivel de energia acumulada

para cada faixa de frequéncia em funcéo de sua variancia.

Sayers e Karamihas (1998) dizem que “O PSD (Power Spectral Density) foi
desenvolvido originalmente para caracterizacdo de voltagens. O Mesmo modelo
matematico pode ser aplicado para perfis de pista” e cita como diferenca que a
variancia é dada em m2 ao invés de V2 e que sua distribuicdo € definida a partir do

namero de onda (ciclos/metro) ao invés de frequéncia (ciclos/s).

Neste contexto, a maior parte dos modelos que serdo apresentados a seguir
apresentam o perfil de pista a partir da densidade espectral do sinal do pavimento,

para facilitar sua comparagao com pistas experimentais.

2.1.2.1. Modelo de Houlboult (1961)

O modelo de Houboult foi desenvolvido em 1961 para representar pistas de
aeroportos, que sdo consideradas uma referéncia devido a sua boa qualidade. Este
modelo foi aceito pela comunidade académica e bastante explorado na década de
1960. No entanto, com o desenvolvimento do perfilbmetro inercial, e aquisicdo de

perfis de pista experimentais, foi percebido que sua expressdo néo simulava
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adequadamente a superficie de uma pista experimental. (MAIA, 2002; DUTRA,
2003)

O modelo de Houboult é descrito a partir da Eq. (1).

G,(v)= % (m?2/ciclo/m)

(01)

Em que G, (v) € o sinal de pista apresentado a partir de sua densidade espectral,

G, 0 parametro de nivel da amplitude da rugosidade e v o numero de onda (ciclo/m).

2.1.2.1. Modelo de MIRA (1973)

O modelo da Motor Industry Ressearch Association (MIRA) é apresentado a

seguir nas Eq. (2) e (3).

G,(v) = G(%,)() ™ para v<v, (02)

0

G,(v) = G(Vo)() ™ para v>y, (03)

0

Em que G(v,) & o parametro de rugosidade do pavimento, dado em (m?/ciclo/m),
v € o numero de onda (ciclos/m) , v, =1/2z € o ponto de inflexdo do modelo, w, e

w,sdo parametros de controle definidos na Tab.(01) que variam de acordo com a
qualidade da pista para corrigir a inclinacdo da curva que representa a irregularidade

do pavimento.
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Tabela 1. Parametros do modelo MIRA. Fonte: Adaptado de Maia (2002)

Qualidade  da G(v,)x10°° W, W,
pista (m2/ciclo/m)

Muito boa 2-8 1.95 1.36

Boa 8-32

Regular 32-128 2.05 1.44

Ruim 128 - 512

Muito ruim 512 - 2048 2.28 1.42

2.1.2.2. Modelo de Gillespie (1980)

Gillespie (1980) propde um modelo para representacdo do perfil de pista para o

estudo da dinamica veicular conforme é apresentado na Eg. (04).

Goll+ (v, /v)*]
(2mv)?

G,(v)= (04)

Em que G,(v) representa o perfil de pista, G,é a amplitude da rugosidade da
pista, v, constante que depende do tipo de pavimento (0.164 para asfalto e 0.066

para concreto) e v € o niumero de onda.

2.1.2.3. Modelo de Sayers (1985)

Sayers (1985) prop6e um modelo para representacdo dos perfis de pista

embasando-se no fato de que o pavimento € um processo estacionario aleatério de
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Gauss. (MAIA, 2002; DUTRA,2003). A seguir na Eq.(05) é apresentado o modelo de

Sayers.

G, (V) = G,v°

(05)

Onde G, é o coeficiente de rugosidade, apresentado anteriormente, v 0 numero

de onda e a um expoente adimensional equivalente a -2.

O valor de G,é calculado analiticamente através de uma expresséo (que nao

sera explorado neste estudo mas estéd disponivel em Maia (2002) e Dutra (2003))

que relaciona o coeficiente de rugosidade a velocidade do veiculo e a excitacdo

imposta pela pista ho pneu do automoével.

Na Tab.(02) sdo apresentados* os valores do coeficiente de rugosidade a partir

da classificacdo de pistas de acordo com sua qualidade, onde A representa uma

pista muito boa e G uma pista extremamente ruim.

Tabela 2.Definicdo do Coeficiente de Rugosidade para o Modelo de Sayers.
Fonte: Dutra, 2003

CLASSIFICACAO DE PISTAS

COEFICIENTE DE
RUGOSIDADE G, (m?/ciclo/m)

A — Muito Bom 0.001x10™*
B — Boa 0.004x10™*
C — Média 0.016x10™*
D- Ruim 0.064x10™*
E — Muito Ruim 0.259x10*
F 1.037x10™*
G 4.147x10™"
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A partir da Tab. (02) nota-se que o coeficiente de rugosidade é medido a partir de
um parametro qualitativo da qualidade da pista, que € subjetivo, pois a percepcéao

sobre uma superficie pode variar de acordo com a percepc¢do do usuario, que €

(@)

influenciada por fatores como, a velocidade do automével, seu tipo (que inclui

projeto de suspensao),etc.

De fato, a velocidade altera a sensacdo e a sensibilidade do sistema quanto a
severidade das irregularidades da pista. E cabivel afirmar também, que quanto mais
rugoso € a superficie de uma pista, maior excitacdo o veiculo ira sofrer. No entanto,
a relacdo entre velocidade do veiculo e a rugosidade da pista exige uma analise

mais profunda por se tratar de duas grandezas que em principio séo independentes.

Neste contexto, o perfil e pista proposto por Sayers (1985) ao considerar o
coeficiente de rugosidade em seu equacionamento, ndo representa de fato a
superficie de uma pista, mas sim a percep¢cdo deste sinal sobre o ocupante do

veiculo, tendo em vista os aspectos subjetivos do mesmo.

Portanto, apesar de coerente do ponto de vista analitico, os modelos propostos
por Sayers, Gillespie,Mira,Houlbout (e outros autores ndo apresentados neste
estudo) sao baseados na percepcdo do ocupante do veiculo sobre a irregularidade
do pavimento, o que os torna subjetivos. Portanto, ha uma lacuna na concepcéao de
métodos que permitem a proposicao de perfis de pista baseados inteiramente na

rugosidade da superficie em si, e ndo na percepc¢ao subjetiva dessa irregularidade.

2.1.2.4. USA Federal Highway Administration - IRI (1998)

Os modelos desenvolvidos até esse topico para representacao e qualificacdo da
superficie de uma pista apresentam dois elementos que sdo comuns a todos, um

parametro para o sinal da onda e um fator de rugosidade da pista.

Os fatores de rugosidade, sdo definidos a partir de uma analise qualitativa da
superficie de uma pista. Entretanto, cada autor atribui valores distintos para seus
coeficientes e ha ainda um problema na identificacdo do fator qualitativo das pistas,

pois fica sujeito a interpretagdo do engenheiro.

Neste sentido, essa linha de pensamento defendida entre o0s autores

apresentados, culmina no trabalho apresentado por Sayers e Karamihas (1998) a
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pedido do USA Federal Highway Administration, um indice internacional que possa
representar a rugosidade ou qualidade de uma pista, denominado por International

Roughness Index (IRI).

O IRI relaciona, assim como outros indices, um parametro qualitativo da pista, no
qual se descreve como a superficie deve ser (Qquantos buracos, seus espacamentos,

etc.). Assim, para cada classificacdo de pista ha um valor correspondente ao seu
IRI.

Um exemplo dessa caracterizacao das pistas em fungéo do IRI, € apresentado na
Fig.(05) a seguir.

IRI ( m/km) Velocidade de uso normal LEGENDA:

20 30 km/h (a) Pista de aeroporto

(b) Estrada nova, com fragmentos

(c) Estrada antiga, superficie aspera

(d) Estrada nao pavimentada

(e) Pavimento danificado

(f) Estrada sem pavimentacio, superficie
rugosa

- Depressdes profundas

— 50 km/h

-| Depressodes frequentes, mas superficiais

= Algumas profudas

Depressoes frequentes, mas menores
80 km/h

Imperfei¢cées de superficie

I Bo"

(a)

100 km/h

(d)

0= Perfeicao absoluta

Figura 5.Quadro IRI. Fonte: adaptado de Dutra,2003

O IRI, conforme apresentado na Fig.(05) determina uma relacdo entre a
rugosidade da pista e a velocidade na qual se consegue trafegar neste terreno. Além
disso, é definido uma série de caracteristicas (como numero de buracos e sua

severidade, por exemplo) para as pistas de acordo com seu indice.

Para explorar melhor esta ideia, imagine uma pista classificada com IRl 12
(indicado na Fig. (05) pela seta em vermelho), isto significa que a superficie desta
pista, de acordo com este método, apresenta depressdes frequentes, mas

superficiais, embora haja algumas profundas, e que a velocidade que o veiculo
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consegue dirigir neste terreno varia entre 50 a 60 km/h. Esta pista pode ser

classificado como (f) — estrada sem pavimentacao de superficie rugosa.

Este indice foi largamente utilizado e é até hoje, uma referéncia para
caracterizagcdo da rugosidade de pavimentos. No entanto, comecam a surgir

guestionamentos acerca do seu uso.

Kropac (2005) e Rodrigues (2015) defendem que apesar do reconhecimento do
IRI na caracterizagcédo da rugosidade de perfis de pista sua utilizagdo deve ser feita
com cautela, pois ele qualifica e quantifica perfis de pista que sao analiticamente,
visualmente e essencialmente distintos em uma mesma categoria. Rodrigues (2015)
ainda completa que para analises de fadiga em bandejas de suspensao, este indice
ndo é adequado, pois sinais que de acordo com o IRI deveriam ser iguais,
apresentam resultados distintos. Isto porque, na Fig. (05), nota-se ainda, um
problema bastante comum que é o fato de uma mesma pista abranger diversos
valores de IRI. Por exemplo, uma pista classificada como (f) (conforme o exemplo
apresentado anteriormente), pode abranger valores de IRI que variam de 08 a 20, o

gue gera pistas completamente distintas

2.2. ANALISE DO PERFIL DE PISTA EXPERIMENTAL (PPE) APLICADO
NO PRESENTE ESTUDO

Nesta secdo sera apresentado o PPE utilizado neste estudo, onde sua frequéncia

e amplitude serédo avaliados para melhor compreenséo do sinal.

O PPE utilizado neste estudo foi exportado do Carsim®, uma plataforma virtual
de andlise dinamica de veiculos que contém em sua biblioteca alguns sinais de
pista. Desta forma, o perfil que sera apresentado a seguir € uma referéncia, que sera
usado para propor um sinal tedrico (apresentado na secdo 2.3) equivalente a ele,
avaliado a partir da vida em fadiga da bandeja inferior da suspensao que sera

apresentada no Cap.3.

Conforme apresentado na secdo 2.1.1 o perfil de pista por definicao é
representado por amplitudes de irregularidades (mm) em funcdo de uma distancia
percorrida (m). No entanto, para algumas analises, em especial a analise MBS

realizada no Cap.3 o sinal deve ser inserido em fungéo do tempo. Diante disso, foi
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necessario converter o eixo das abcissas do grafico, que normalmente é dado em

funcdo da distancia, para o tempo. Para tanto, considerou-se a velocidade média do
veiculo na ordem de 60 km/h.

A seguir, na Fig. (06) € mostrado o PPE usado neste estudo, na qual pode ser
observado que seu sinal é continuo e ndo periddico, isto é, aleatorio, conforme

discutido anteriormente.

N
o

Amplitude (mm)
(e

Tempo (s)
Figura 6.Perfil de Pista Experimental (PPE). Fonte: Autor

Para compreensdo de como as amplitudes desse sinal estdo distribuidas, foi
tracado seu histograma, que consiste em um grafico de barras, na qual é
contabilizado para cada barra a contagem do numero de ocorréncias de um
determinado evento (neste caso amplitude). Com isso € possivel que se

compreenda qual € a faixa de amplitude de maior frequéncia no PPE. A Fig.(07)

consiste no histograma do PPE.
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Amplitude (mm)
Figura 7. Histograma do PPE. Fonte : Autor

Pode ser percebido através da Fig.(07) que as maiores barras do histograma
correspondem a baixos valores de amplitude com médias de 1 e 12 mm

respectivamente.

O que indica que a maior parte do sinal apresentado na Fig. (06) € composto por
irregularidades de até 12 mm de amplitude, mas que ha presenca de eventos, em

menor ocorréncia, que alcangam 60 mm.

Foi realizado, de maneira preliminar, uma analise sobre a frequéncia desse sinal,
com o intuito de buscar o entendimento sobre a composi¢cdo do PPE. Desta forma,
foi desenvolvido em um primeiro momento um filtro FIR do tipo passa baixa, com
janela de Himming, a fim de melhorar a visualizacdo da forma do sinal com a retirada

do ruido, conforme € apresentado na Fig.(08).
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60

Amplitude (mm)

Tempo (s)

Figura 8. PPE com aplicacéo de filtro FIR passa baixa. Fonte : Autor

Com a aplicagao do filtro, foi realizado entdo a transformada de Fourier sobre o

sinal, para avaliacdo no dominio da frequéncia, conforme é apresentado na Fig. (09).

Amplitude

1071 10° 10" 102
Frequéncia (Hz)

Figura 9.Espectro de frequéncias do PPE. Fonte: Autor

Optou-se por apresentar somente o resultado final da analise de frequéncia deste
estudo, no entanto, foram realizadas verificagbes anteriores, nas quais constatou-se
que o PPE apresentado da Fig.(06) apresenta ruido da ordem de 20 Hz, que foi

filtrado, conforme mostrado na Fig.(08).

Além disso, é identificado que o intervalo entre 0 e 1 Hz identificado na Fig. (09),

corresponde a frequéncia relativa a oscilagdo (conforme Fig.(03)) desse sinal. Essa
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informacéo € importante para melhor compreenséo das parcelas que compde o PPE
deste trabalho por se tratar de uma referéncia que sera utilizada para comparacao
com o PPT que sera proposto (apresentado na se¢do 2.3 e gerado de maneira
definitiva no Cap.4).

2.3.Perfil de Pista Teorico (PPT)

O propésito deste tdpico, consiste na determinagdo de uma expressao, que seja
capaz de representar adequadamente o PPE a partir do efeito em fadiga da bandeja

inferior de uma suspensao automotiva, tratado no Cap.4.

Na secao 2.2 foram apresentadas as caracteristicas do PPE que o define como
um sinal complexo. Além disso, no Cap.l ressaltou-se, a motivacdo em se propor
um PPT. Este sinal tedrico, deve apresentar um equacionamento simples, baseado
em uma expressao senoidal, periédica e de amplitude e frequéncia conhecidas pelo
engenheiro para facilitar o processo de controle do atuador pneumético que o

reproduzird em uma etapa futura deste trabalho.

Sayers e Karamihas (1998) dizem que “Um tipico perfil de pista ndo possui
semelhanca direta com um sinal senoidal puro”, mas completa que a superficie de
um pavimento engloba diversos sinais senoidais com comprimento de onda e fase

distintos.

De fato, conforme apresentado por Cortes (2009) e exposto na Fig.(03) uma
superficie pode ser dividida em parcelas que representem sua rugosidade, sua
ondulacédo e o desvio de forma. No entanto, Sayers e Karamihas (1998) afirmam que
de fato, um perfil de pista (que representa uma superficie) pode ser dividido ndo em
trés, mas em n sinais senoidais, conforme apresentado no exemplo a seguir da
Fig.(20).
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Figura 10. Composicéo de perfil de pista a partir de sinais senoidais. Fonte: Adaptado de
Sayers e Karamihas (1998)

O principio do que é dito por Sayers e Karamihas (1998) é baseado na série de
Fourier, apresentada em 1807, na qual é defendido que um sinal periddico pode ser

representado por somas de funcdes seno e cossenos.

Portanto, o presente trabalho visa propor um PPT composto por parcelas
senoidais, que possam representar o PPE da Fig. (06). No entanto, a semelhanca
entre o sinal experimental e o teorico, € dada a partir da avaliacdo em fadiga
desenvolvida no Cap.4. Desta forma, apesar de apresentarem natureza
(aleatéria/deterministico), periodicidade e demais caracteristicas referentes a
composicdo do sinal diferentes, para 0 componente da suspensédo avaliado, seu
efeito a fadiga é similar, e entdo, para essa avaliacdo o PPE pode ser substituido
pelo PPT.
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A primeira tentativa de se propor o PPT, foi explorada no trabalho de Rodrigues
(2015), na qual utilizou-se somente uma parcela senoidal na composicdo da
expressdo do perfil de pista. No entanto, foi notado que a utilizacdo do sinal desta

forma, ndo é capaz de representar adequadamente a superficie de um pavimento.

Entdo, baseado no que foi apresentado até entdo sobre o estudo de Sayers e
Karamihas (1998) e Cortes (2009) foi adicionado a expressao de Rodrigues (2015)
um termo. Desta forma, o PPT agora possui uma parcela referente a sua ondulagao

e uma para sua rugosidade, gerando assim a Eq.(6) apresentada a seguir.

y(t) = Asen(ag) + A, cos(@,) (06)

Em que A e A,sdo as amplitudes e o, e w,as frequéncias do sinal.

Foi elaborado um exemplo de uma possivel configuracdo para as variaveis
A, A o€ o, da Eq.(06) na proposi¢cdo de um sinal de pista. No entanto, cabe
ressaltar que este procedimento é desenvolvido somente para ilustrar a composi¢ao
do sinal, e ndo representa o PPT definitivo deste estudo (que s6 € apresentado no
Cap.4). Entao, a seguir é apresentado os valores determinados para o exemplo.

e A =10mm
e A =5mm
e w=1Hz

e w,=3Hz

A seguir na Fig. (11) é apresentado o resultado grafico dessa combinacédo, na
qgual pode ser observado trés curvas, uma para representar a primeira parcela da

Eq.(06), outra para segunda parcela e a curva completa.
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y(t) = A1.SEN(W1.1) y(t) = A2.COS(W2.1)
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Figura 11. Exemplo de composicdo da Eq.(06). Fonte: Autor.

O sinal apresentado na Fig. (11), como dito anteriormente, € somente um
exemplo. Para determinacdo do PPT definitivo, os valores de amplitude séo
definidos a partir da curva de contorno adquirida no planejamento de experimentos,

desenvolvida no Cap.4.

Tendo em vista que as avaliagbes numéricas deste estudo serdo validadas a
partir de um trabalho futuro empirico os valores para as frequéncias foram
determinados a partir de uma avaliacdo desenvolvida no atuador que compbe a

bancada de ensaio de suspensdes (apresentada no Cap. 5, como trabalhos futuros).

Nesta verificacdo, observou-se que este equipamento apresenta bons resultados,
para seu controle, quando submetido a frequéncias entre 2 a 8 Hz. Entdo, optou-se
por verificar valores de frequéncia, dentro deste intervalo, de acordo com o

apresentado no Cap.4.
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2.4.CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a importancia do perfil de pista para o estudo da
dindmica veicular. Além disso, mostrou-se que a representacdo do perfil de pista de

maneira tedrica € vantajosa pois facilita sua reproducéo nas avaliacdes veiculares.

Entdo foram apontado os principais métodos desenvolvidos nas Ultimas décadas
para a representacdo do perfil de pista e foi ressaltado o fato de que os modelos
apresentados utilizam em seu equacionamento uma constante que representa a

rugosidade do pavimento, o que tornam esses meétodos subjetivos.

A evolucdo dessa linha de pensamento resulta na proposicdo de um indice
internacional de rugosidade, o IRI, que é falho na representacéo de perfis de pista
por se tratar de um método que mede a sensacao ocasionada pela irregularidade do

pavimento e ndo a irregularidade em si.

Assim, foi adquirido em um software comercial de analise dinamica veicular um
perfil de pista de referéncia, nomeado por PPE, o qual foi desenvolvida uma analise
com relagcdo a sua amplitude, frequéncia e forma, para melhor compreensdo do

mesmo.

Por fim, apresentou-se a Eq.(06), responsavel por gerar o PPT deste trabalho.
Sua proposicdo é baseada nos trabalhos de Sayers e Karamihas (1998) e nos

modelos matematicos para soma de parcelas senoidais.

Neste contexto, pretende-se a partir de uma funcdo composta por parcelas
senoidais, representar o PPE. Sayers e Karamihas (1998) afirmam que um perfil de

pista, em regra, ndo € semelhante a uma fungéo senoidal.

Desta forma, a similaridade entre os sinais é buscada neste trabalho ndo a partir
das curvas do pavimento (PPT e PPE), mas a partir de uma analise de fadiga
(apresentada no Cap.4). De modo, que apesar da diferenca existente entre o0s
sinais, seja possivel, para vida em fadiga se utlizar um PPT que cause efeito

semelhante ao PPE em um componente veicular.
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3. SUSPENSOES
VEICULARES: APLICACAO
DA TECNICA MBS

Neste capitulo serd apresentado as
consideracdes gerais acerca do sistema de
suspensao veicular, assim como o modelo
de suspensdo desenvolvido em ambiente
multicorpos. Ressalta-se que a partir desse
modelo serdo determinadas as forcas
atuantes no componente da suspensao de
interesse: braco de controle inferior, para
que, posteriormente, utilizando-se do MEF
efetue-se o estudo de vida em fadiga.

3.1.Evolucao dos estudos acerca do subsistema de suspensao
veicular

De acordo com o apresentado por Soares (2005), o sistema hoje conhecido como
suspensao automotiva data do inicio do século XX, quando os veiculos possuiam
um feixe de molas, que conectava seu eixo a carroceria. O objetivo era aumentar o
conforto dos ocupantes do veiculo, evitando uma circulagdo desconfortavel,

reduzindo as vibracdes causadas pela relacao pneu-pista.

Gillespie (1992), Reimpell (2001), Els, Theron e Thoresson (2007) afirmam que, o
subsistema suspensao veicular € responsavel por reduzir os deslocamentos e
vibracdes provenientes da pista para o habitdculo, garantindo o conforto e a
seguranca dos passageiros, além de promover a estabilidade do veiculo. Além
disso, este subsistema deve balancear cargas oriundas da rolagem da carroceria,

solicitacdes de frenagem e aceleracao, por exemplo.

No inicio do séc. XX, os primeiros estudos acerca da dinamica veicular foram
publicados. Neles, destaca-se o trabalho de Lanchester (1907) que ja se preocupava
com a relacdo entre o veiculo e as irregularidades da pista e seu efeito no conforto
dos ocupantes do automoével. Ele defendia a utilizacdo do modelo de suspensao por
feixe de molas, pois acreditava-se que esse sistema dissipava parte da energia

através do atrito entre suas laminas.

Rowell (1922) mostrou que o uso do feixe de molas acarreta em um aumento

excessivo da rigidez do sistema, causado pelo atrito existente entre suas laminas.
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Portanto, sugeriu a utilizacdo de amortecedores para dissipacdo da energia, para

assim permitir o emprego de molas helicoidais, cujo atrito interno € baixo.

Desta forma, a partir da ideia defendida por Rowell (1922) houve uma mudanca
significativa na concepg¢édo do sistema de suspensao veicular, aproximando-a do

sistema utilizado atualmente.

Soares (2005) e Freitas (2006) mostram que, a partir dos anos 50, o estudo da
dindmica veicular teve um avancgo significativo e suas implicacdes podem ser
percebidas no proprio desenvolvimento das suspensdes, que estava passando por
um momento de ruptura conceitual, na qual se discutia a substituicdo do feixe de
molas por molas helicoidais com a insercdo do amortecedor e também sobre as
vantagens e desvantagens em se utilizar suspensdes independentes no lugar das de

eixo rigido.

Relativamente a esse conceito, a Fig. (12) a seguir ilustra 0 comportamento de
suspensdes de eixo rigido (Fig. 12 (a)) e independentes (Fig. 12 (b)). Observa-se
que a principal diferenca entre elas reside no fato de que as irregularidades
ocorridas em um dos lados do eixo do veiculo ndo se transmitem diretamente para o
lado oposto. Repare que na Fig. (12(b)) desenvolve-se todo um sistema mais
complexo de forcas (Fy — Forca lateral , Fz — Forca vertical), de modo a atenuar os

efeitos da rolagem no habitaculo do veiculo e oscilacdes do pavimento.

(a) (b)

Figura 12. Exemplo de suspenséo (a) eixo rigido (b) independente. Fonte : Adaptado de
Reimpell (2001)

Rowell (1922) discute também o conceito de conforto e 0 associa a auséncia ou a
presenca de sensagdes (percepcao do ocupante do veiculo aos estimulos do meio),

7

que podem ser traduzidas como vibracdo. Isto €, quanto menos o usuério do
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automovel sentir as vibracbes da pista ou dos mecanismos do veiculo (motor,

transmissao,etc), mais confortavel aquele veiculo sera.

Diante disso, ele propde modelos matematicos que variam de maneira crescente
em termos de complexidade, relativamente a representacao do veiculo. Seu estudo
comeca a partir de um modelo composto por uma massa concentrada e sem mola, a
partir disso, sdo inseridos outras massas e molas. Na Fig.(13a) é apresentado um

exemplo da evolucdo dos modelos de Rowell (1922).

(a) (b) (©)

Figura 13.Exemplo de modelos propostos por Rowell (1922) para representagcdo de um veiculo.
(a) composto por duas massas e uma mola, (b) duas massas e duas molas, (c) modelo final do
autor. Fonte: Adaptado de Rowell (1922)

Pode ser observado na Fig. (13a) seu modelo composto por duas massas (m1 e
mz), uma mola S, considerando a irregularidade de um pavimento e uma velocidade
v. Na Fig.(13 b) é acrescentada uma mola e na Fig. (13c) ha o modelo final
apresentado pelo autor, composto por quatro graus de liberdade, quatro massas,

quatro molas.

Além disso, ele desenvolve uma expressdo matematica para representacao das
irregularidades da pista (conforme discutido no Cap.2) para avaliar seu efeito no

conforto dos ocupantes do veiculo.

Até entdo, a discusséo sobre a evolucdo histérica da suspenséo se restringiu ao
conforto dos ocupantes dos veiculos, mas existe um outro aspecto fundamental no
projeto deste sistema: a estabilidade. Olley (1946), discute em seu trabalho como
algumas caracteristicas do veiculo séo influenciadas pela suspensao, entre elas

aspectos relativos a dinamica vertical e escolhas de projeto (entre eixos do
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automovel, distribuicdo de carga) . Ele afirma que em 1934 j4 havia suspensdes

independentes sendo usadas nos EUA.

Ainda em 1946, Earle Steele McPherson patenteia seu modelo de suspenséao
independente que carrega seu home e é largamente utilizada até hoje. Seu sistema
€ composto por uma mola helicoidal, amortecedor, braco transversal e barra

estabilizadora.

Conforme apresentado no Cap.2, Cox (1955) investigava a relacdo existente
entre veiculo — pista. Além disso, ele também avaliou a transmissibilidade das
solicitacbes oriundas do pavimento para o chassi do veiculo, em uma tentativa de
guantificar o conforto no interior do veiculo, a partir de irregularidades na pista. Para
tanto, utilizou-se um modelo de 2 graus de liberdade, que avalia a
rigidez/amortecimento do sistema de suspensdo e destaca a dificuldade de se

modelar caracteristicas ndo lineares da mola, pneu e amortecedor.

Sharp e Crolla (1987) apresentam um estudo de revisdo bibliografica, no qual
defendem o modelo de % de veiculo para suspensdes independentes para
reproducdo do veiculo e estudo da dindmica vertical. Além disso, eles abordam
assuntos como a relacdo pneu-pista, a curva de amortecimento e até controle de

sistema ativo em suspensfes automotivas.

Naturalmente, com o surgimento e popularizacdo dos computadores, os métodos
numéricos passaram a ser utilizados para avaliacbes de suspensdes veiculares e se
mostraram como ferramentas valiosas para evolucdo das pesquisas relacionadas a
este tema, pois permitem a simulacdes de eventos de modo controlado, com maior
rapidez e com menor investimento financeiro, se comparado a métodos empiricos.
No entanto, 0os ensaios virtuais ndo substituem os experimentos, na realidade, os

completa.

Neste estudo sdo utilizadas duas ferramentas numéricas para avaliacdo do
subsistema de suspensdo. O método dos Elementos Finitos (MEF), que sera
utilizado para modelagem da bandeja inferior da suspenséo (apresentada na secao
3.2.1) para analise de fadiga (Cap.4). E a avaliacdo Multibody System (MBS),

apresentada a partir da se¢ao 3.2.

Um bom exemplo da aplicacdo de métodos numéricos para avaliacdo de uma

suspensao é o estudo de Uys, Els e Therosson (2006), que expressa a importancia
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do perfil de pista para o desempenho do veiculo através da investigacdo da
configuracdo Otima dos parametros da mola e amortecedor de um automovel
comercial off road, modelado em ambiente MBS, para o qual foi variado o perfil de
pista utilizado e a velocidade do automoével nas simulagdes com intuito de avaliar o

conforto dos ocupantes do veiculo.

Outro estudo relevante desenvolvido com MBS é o de Vrana, Bradac e Kovanda
(2016) que desenvolve uma avaliacdo cinematica dos parametros geométricos da
suspensao (camber, caster e angulo do pino mestre), de acordo com a variagédo das

cargas normais, longitudinais e laterais atuantes na roda.

Kahmal, Rahman e Rahman (2012) e Konieczny, Burdzik e Lazarz (2012),
apontam que a combinacédo entre técnicas MBS e MEF apresentam bons resultados
para avaliagbes de suspensdes automotivas. Desta forma, Swidergal et al (2015)
afirma que o MEF é ideal para andlises de um Unico componente e se apresenta
como uma ferramenta menos eficaz para andlises de sistemas mecanicos e
componentes que experimentam grandes movimentos, como € o caso da suspensao

automotiva.

Esta metodologia, na qual utiliza-se de um modelo MBS para avaliacdo do
subsistema da suspensao, para aquisicao de dados de entrada para analise MEF, é
empregada neste estudo e pode ser observada também nos trabalhos de Busch e
Schweizer (2010), Rodrigues, Silva e Oliveira (2016) e Rodrigues, Silva e Oliveira
(2017).

Observa-se entdo que o estudo acerca das suspensdes veiculares esta
relacionado, desde a década de 50, com o uso do perfil de pista, seja ele
experimental ou teérico e que mesmo, diante das evolu¢des das pesquisas neste
tema, esta ainda é uma necessidade vigente para verificacbes numéricas e

empiricas.
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3.2. Suspensao Duplo “A”: discussao acerca de seus principais
componentes e modelagem MBS

Neste tdpico, sera discutido o subsistema de suspensdo objeto do presente
estudo, bem como as principais consideracdes acerca de seus componentes
(bandeja inferior, bandeja superior, manga do eixo, mola - amortecedor). Além disso,
serdo apresentados os principais requisitos de modelagem MBS e apresentacédo do

sistema de referéncia adotado, assim como sua nomenclatura.

A suspensao veicular, conforme apresentado por Gillespie (1992) tem como
funcdo resistir as forcas e aos torques de aceleracdo e frenagem, balancear o
rolamento do veiculo e atenuar as oscilacbes da pista para o habitaculo do

automovel.

Assim, Gillespie (1992) define que sé&o geradas sobre a roda, a partir da relagcéo
pneu-pista forcas longitudinais (Fx), forcas laterais (Fy) e forgcas normais (F),

conforme mostrado na Fig.(14).

\ . Forga longitudinal (Fx)
~ «. Eixodaroda
A ~ . ) x

N Plano da roda

! Forca Lateral (Fy)

Forga Normal (Fz)

Figura 14. Representacéo das forgcas que agem naroda. Fonte : Adaptado de Gillespie (1992)

Gillespie (1992) define que a forca longitudinal ou trativa (Fx) € aquela necesséaria
para que o veiculo ultrapasse obstaculos, ela estd alinhada com a direcdo do
movimento do automoével. Além disso, ela € constituida, principalmente por esforgos

relativos a aceleracéo e frenagem
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Gillespie (1992) e Vrana et al (2016) ressaltam que a forca lateral (Fy) deve-se
principalmente as relacbes balanco do automodvel em curvas, mas ela apresenta
também uma parcela devido aos movimentos verticais e longitudinais. A forca

normal (F;) resulta das irregularidades da pista, na qual o veiculo trafega.

Além das forcas, os torques também apresentam suas componentes em cada
uma das direcdes, de modo que ainda se tem sob a roda o efeito de Tx, Ty e T, de

acordo com o mesmo referencial estabelecido para as forcas (Fig. (14)).

No presente trabalho, as fontes de excitagdo internas do veiculo ndo seréo
consideradas nas andlises subsequentes (MBS — Cap.3 e MEF — Cap.4), assim
como carregamentos derivados da aceleracdo, frenagem, rolamento, etc. Assim,
resume-se que serd estudado o comportamento do subsistema de suspenséo, a

partir da relacéo pneu - pista.

A nomenclatura estabelecida nesta secdo sera utilizada nas andlises
subsequentes (Cap.3 e 4), na qual serdo determinadas as parcelas correspondentes

a Fx, Fy, Fz, Tx, Ty e T, atuantes no sistema de suspensao em estudo.

3.2.1. Apresentagao da suspensao independente Duplo “A”

Gillespie (1992) e Reimpell (2001) dizem que a suspensé&o Duplo “A” recebe este
nome devido a forma de suas bandejas que lembram a letra “A”, é do tipo
independente, composta por uma bandeja inferior e superior que ao receberem a
excitacdo da pista rotacionam em relacdo ao chassi do veiculo, para promover o

isolamento da cabine.

Possui um conjunto mola/amortecedor cujo objetivo é de absorver a energia
ocasionada devido ao deslocamento oriundos do trafego na bandeja inferior, através
da mola e dissipa-la com o amortecedor. Reimpell (2001) apresenta que a distancia
entre as bandejas inferior e superior esta diretamente ligada as forgas existentes nas
bandejas e a precisdo do controle da roda. De fato, esta distancia influencia

diretamente no centro de rolagem do sistema.
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A manga do eixo faz a conexdo e transmissdo de forcas da roda com as
bandejas inferior, superior e sistema de direcdo. Desta forma, é responsavel por

garantir o curso da roda.

A Fig. (15) apresenta o modelo CAD da suspensao utilizada no estudo, na qual
pode ser observado seus principais componentes, que sao 0 conjunto Mola-

Amortecedor, a bandeja superior, a bandeja inferior e a manga do eixo.

o
-

Conjunto Mola - Amortecedor

Bandeja superior

L)

¥

Figura 15. Suspenséo dianteira do tipo Duplo A. Fonte : Autor

B

Bandeja inferior Manga do eixo

Este trabalho, estuda o efeito da pista (PPE — Sec¢édo 2.2 e PPT — Sec¢ao 2.3)
sobre a vida em fadiga (desenvolvida no Cap.4) da bandeja inferior de uma

suspensao independente do tipo Duplo “A” dianteira apresentada na Fig.(15).

Reimpell (2001) afirma que as principais vantagens das suspensdes
independentes (Fig. (12) b) em relacdo aquelas de eixo rigido séo: a facilidade e a
exigéncia de pouco espaco para sua instalacdo; facil manutencdo do angulo de
camber, baixo peso e pouca transmissibilidade de deslocamento entre rodas do
mesmo eixo. Entre suas caracteristicas, destaca-se sua capacidade de promover a
estabilidade do veiculo em terrenos irregulares e a possibilidade de ajuste do seu

comportamento cinematico como suas principais vantagens.

Em termos de aplicacdo, a suspensdo Duplo “A” esta presente em veiculos
esportivos (por exemplo: Ferrari), assim como nos de competicdo o que abrange

desde um Formula 1 a veiculos de competicdo universitaria, como SAEBaja e
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Formula SAE. A Universidade de Brasilia possui Equipes de Estudantes em ambas
e, por tradicdo esse tipo de suspenséo é aplicado na construcado dos protétipos na

maioria das vezes.

Além disso, para o desenvolvimento do presente trabalho, é necessario o
conhecimento de uma série de informacdes técnicas referentes aos componentes de
suspensao, conforme sera visto nos itens subsequentes, que em se considerando
uma suspensao Duplo “A” comercial, ndo seria possivel obter e, certamente, haveria

um custo na aquisigao.

O cerne do trabalho, conforme apresentado no Cap.l e Cap. 2, estd na
apresentacao de curvas S-N equivalentes expondo a suspensao a: um perfil de pista
aleatério (PPE) e um perfil de pista harménico (PPT). Assim, aproveitando-se da
experiéncia em se trabalhar com esse tipo de suspensao, tanto numericamente

guanto na construcao, definiu-se o tipo de suspensao.

Mais adiante (Cap.4), serd discutida a questdo da necessidade de
dimensionamento da bandeja inferior da suspensao apresentada na Fig.(15), com
intuito de garantir a falha por fadiga de baixo ciclo (102 ciclos), tendo em vista que
como trabalho futuro, este componente serd testado empiricamente. O que

representa mais uma justificativa para a escolha do modelo.

O material selecionado para modelagem das bandejas e manga do eixo é o0 ago
SAE 1020, devido a facilidade de aquisicdo e de acesso as suas propriedades na
literatura e biblioteca de softwares comerciais de simulagao.

As bandejas superior e inferior foram dimensionadas com tubos de diametro
externo de 25,4 mm e espessura de parede de 2 mm e 1,2 mm, respectivamente. O

processo de fabricacdo da manga do eixo é por corte a agua.

3.2.2. Elementos elastoméricos e conjunto mola-amortecedor

Além do conjunto mola/amortecedor apresentado na Fig. (15), existem
componentes na suspensdo com propriedade predominante de recuperacgéo elastica
apos solicitacdo em compressdo ou tracdo. Elastébmeros possuem propriedades

viscoelasticas, definida como o fenbmeno pelo qual o polimero apresenta
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caracteristicas de um fluido e um sdlido elastico ao mesmo tempo. De fato, os
elastbmeros podem ser adaptados a aplicacdes especiais como as do pneu e as de

absorvedores de choque como as buchas.

As buchas séo responsaveis por conectar (sem restringir graus de liberdade) e
transmitir forcas entre as bandejas da suspensdo e o chassi do veiculo. Sua
principal funcdo é reduzir vibracbes na carroceria, ocasionadas pelo sistema de
direcdo ou pela propria suspensdo (desbalanceamento de rodas, pneus, p. ex.)
absorvendo-as.

Karlsson e Persson (2003) definem que “As caracteristicas dindmicas de uma
bucha sdo muito complexas por natureza, devido ao fato que sua resposta depende

de muitas variaveis tais como, frequéncia, amplitude, pré-carga e temperatura”.

Assim, caracterizar a bucha é um processo complexo devido ao grande numero
de variaveis que a influencia e adquirir informag6es com fornecedores é igualmente
complicado. Assim, sdo utilizadas neste estudo as curvas fornecidas pelo software
de simulacédo, mas sugere-se no Cap.5, como trabalho futuro o desenvolvimento de

um estudo especifico para sua caracterizagao.

Desta forma, as buchas utilizadas pelas equipes de competicéo citadas na secéo
3.1, como tipicos veiculos que utilizam o modelo de suspensdo apresentado neste
trabalho, geralmente, sdo de fabricacdo prépria onde é utilizado como matéria prima
0 poliuretano e seu processo de fabricacdo é realizado através da usinagem no

torno mecanico.

Diante disso, selecionou-se um modelo de bucha disponivel na biblioteca do
software MBS com constantes de caracteristicas de amortecimento, equivalentes a
0,5 N.s/mm.

A Figura (16) apresenta a curva de rigidez translacional da bucha utilizada neste

trabalho.
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Figura 16. Curva de rigidez translacional bucha. Fonte : Adaptado de ADAMS CAR ®,2014

“n

A partir da Fig. (16) pode ser notado que a rigidez da bucha para o eixo “Z” gira

em torno de 500 N/mm e para o eixo “y” é de 4500 N/mm. No entanto, para ambos

0S casos seu comportamento € igual para tragcdo e compressao.

Como a constante de amortecimento € constante para todos o0s eixos, o fator de
relevancia na bucha é sua rigidez, que exprime a resisténcia do material de se

deformar em determinada direcgéo.

Desta forma, pode ser observado que é permitido a bucha maior deformacgéo na
diregao “z”, que é também, o eixo com maior amplitude de deslocamento (relativo ao

perfil de pista).

O pneu € o elemento de contato entre o veiculo e a pista e ele deve ser capaz de
suportar as forcas oriundas dessa relagdo, assegurar a estabilidade do veiculo e
direcionar seu movimento. Pacejka (2002) relaciona a performance de um pneu a
partir de aspectos como o0 peso do veiculo, resisténcia as forcas e torques de
frenagem e rolamento, curvas e etc. Assim, para cada categoria de automovel,
terreno e até condicdes climaticas, existe um tipo especifico de pneu que se adequa

melhor.

Maia (2002) define o pneu como um “toroide visco-elastico, com modernos
refinamentos e otimizacdo em suas propriedades, isto €, um complexo sistema n&o
linear cujo comportamento €& dificil de quantificar’. Entdo, tendo em vista a

complexidade de se representar as propriedades de um pneu, neste trabalho, optou-
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se por considerar na modelagem do subsistema de suspensdao um modelo

disponivel na biblioteca do software MBS para veiculos off road.

As principais caracteristicas acerca do modelo do pneu consistem em suas
propriedades geométricas, que sdo definidas a partir da tire unloaded ratio, que
segundo Adams (2014) define a proporcao entre o raio do pneu e sua distancia com
a pista. Além disso, outro dado de entrada para o componente é a rigidez, que no

caso é de 200 N/mm.

Conforme, dito anteriormente, a escolha do pneu esta relacionada com as
propriedades do automoével a qual ele pertence. Neste caso, usou-se como
referéncia um prototipo MiniBaja. Neste sentido, sdo inseridas ainda, informacdes
relativas a altura do CG, distancia entre eixos, massa suspensa, taxa de transmissao

e taxa de frenagem.

Na Fig. (15) sdo apresentados o sistema de suspensdo e o amortecedor deste
estudo, que pertence ao veiculo Honda Sportrax de 400cc, um quadriciclo. No
entanto, a curva de amortecimento desse componente ndo € passada pelo
fornecedor no ato da compra, somente o valor de rigidez da mola. Para certificar que
0 amortecedor é compativel com o projeto foi necessario construir uma bancada de

ensaio que permite a caracteriza¢do adequada do conjunto.

Para construcdo da bancada de testes de amortecedores, primeiro foi realizado
uma busca pelas opc¢bes disponiveis no mercado, a fim de averiguar seu principio

de funcionamento.

Nesse contexto constatou-se que a maior parte das bancadas comerciais
funcionam com um mecanismo composto por um motor, que gera um movimento de
rotacdo, que é transformado em um deslocamento linear sobre o amortecedor. A
velocidade de rotacdo desse motor € medida, e com uma célula de carga adquire-se
a variacdo de massa do amortecedor e assim, € tracado a curva de amortecimento
que é representada por Forgca (N) em funcdo da Velocidade (mm/s) (Vandressen,
Almeida e Sbardelotto, 2013).

Foi projetada e desenvolvida uma bancada cujo movimento aplicado sobre o
amortecedor é realizado a partir de um atuador pneumatico (diferente das bancadas
comerciais que utilizam um motor), que realiza a compressao do conjunto mola —

amortecedor até o final do seu curso. A massa (com uma ceélula de carga) e a
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posicdo (com um sensor de deslocamento) sdo medidas durante todo o processo.

Entdo, o atuador € descomprimido e é avaliada a resposta do amortecedor.

A Figura (17) apresenta a bancada construida, onde pode ser notado os
principais componentes indicados na imagem, como o0 sensor de posicao,

amortecedor, atuador e massa suspensa.

Legenda:

1: Sensor de Posicao
2: Célula de Carga
3: Amortecedor

| 4: Atuador

5: Massa

Figura 17. Bancada de amortecimento. Fonte:Autor

O sensor de posigdo apresentado na Fig. (17), indicado pelo numero “1” é da
marca festo, modelo MLO-POT 600 — LWG com 600 mm de curso, sinal de medicao

e saida é analdgico e sua resolucéo é de 0,01mm.

Para adquirir adequadamente os valores da posi¢cao (em mm) do amortecedor, foi
necessario realizar a calibragdo do sensor, com intuito de se descobrir a equacao
gue relaciona a tensdo obtida, com a medida equivalente da distancia em mm, na

Eq.(07) apresentada a seguir “y(x)” representa a posigcdo do amortecedor e “X” a

tensao obtida.
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y(X) = —42.79x (07)

A curva de calibracdo que origina a Eq.(07) € exposta na Fig.(18), na qual se tem
o modulo do deslocamento ( y(xX) em mm) apresentado em funcdo do valor da

tensao (V).

140

=
N
[=]

=
[=}
Q
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40

Deslocamento (mm)
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-20 ~
Tensao (V)

Figura 18.Mé6dulo da Curva de calibragcéo do sensor de posicdo. Fonte:Autor

A célula de carga apresentada na Fig. (17) possui capacidade de medir até 500
kg, com sensibilidade de 2 mV/ V+/ -10%, temperatura de funcionamento de até
60°C, alimentacdo de 10 V. Sua resposta € dada em tensdo, e deve ser
transformada para forca a partir da sua curva de calibracdo. A Eq.(08) mostra a
expressdo que representa a referida curva de calibracéo, onde y(x) é a forga(n) e

x a tenséo (V).

y(X) =52.37x+0.017 (08)

A curva referente a Eq.(08) € apresentada na Fig. (19). Além disso, no Apéndice
A pode ser observado uma figura referente ao procedimento de calibragdo para a

célula de carga.
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Figura 19. Curva de calibracdo célula de carga. Fonte:Autor

O modelo do atuador é o DNC-63-160-PPV da marca Festo, com 63 mm de
didmetro, 160 mm de curso, cujo amortecimento € pneumatico e ajustavel (neste

caso, foi colocado no minimo, pois foi necesséario uma rapida resposta do atuador).

Para ensaiar o amortecedor foram utilizados 8 bars de pressao e uma valvula do
modelo MFH -5 — % para realizar a dupla atuagéo (compressédo e descompressao).
Para a massa suspensa foi colocado 35 kg de cada lado da bancada, totalizando 70

kg (utilizou-se este valor para representar ¥ de veiculo).

O sistema de aquisicdo de dados foi desenvolvido em colaboragcdo com a
Bolsista de intercambio Benedict Adon utilizando-se do LabView®. O fluxograma da

Fig.(20) resume o funcionamento do sistema.

N J FILTRO DE
> DESLOCAMENTO DERIVADA BEoSE VELOCIDADE
FUNGAO X
GANHO = 42.79

- R R CURVADE
> FORGA AMORTECIMENTO
FUNCAO - FUNGAO X \ J

ZERO=0.017 GANHO =5239

. | RECEBIMENTO
W, DE SINAL

/

INICIO

Figura 20. Diagrama de controle da bancada de amortecedor. Fonte : Autor
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Para aquisicado da curva de amortecimento, foram realizados quatro ensaios para
garantir a aleatoriedade do experimento. Posteriormente, calculou-se média dessas

curvas, conforme podera ser observado nos resultados apresentados a seguir.

A partir da Fig. (20), pode ser notado que o sistema de medicdo recebe dois
sinais. Um enviado pelo sensor de posicéo, referente ao deslocamento (mm). Outro

referente a massa obtida pela célula de carga, que é transformada em forca (N).

7

O sinal referente ao deslocamento, é direcionado para parte superior do
fluxograma da Fig. (20), na qual, o primeiro processo consiste na transformacéo da
informacéo recebida de Tenséo (V), para, deslocamento (mm) através da aplicacao
da Eqg. (07). A seguir na Fig. (21) é apresentado a curva de deslocamento do

amortecedor referente a resposta deste procedimento.

80 .
- --Ensaio 01
e 607 Ensaio 02 |
= Ensaio 03
“5’ —— Ensaio 04
= 407 —Média
o) Amortecedor Amortecedor
= comprimido descomprimido
S 201 :
o
0]
O]
O ot i
N n==w
Fase estatica Fase dinamica Fase estatica
-20 :
0 0.5 1 1.5 2
tempo (S)

Figura 21.Curva de deslocamento. Fonte: Autor

A partir da Fig. (21) pode ser notado as trés etapas do processo empirico
desenvolvido no amortecedor. Primeiro, ele € completamente comprimido (fase
estética), entre 0 e 0,5 segundos. O Ensaio é iniciado com a descompressao do
conjunto (entre 0,5 e 1 segundos), referente a etapa dindmica. Por fim, o

amortecedor, se estabiliza, completamente descomprimido. Este comportamento
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bem definido das etapas do ensaio, podera ser observado também nas curvas de
velocidade (Fig.22) e forca (Fig.23).

Esta curva de deslocamento € entdo derivada. Este processo, acumula ruidos no
sinal, e, portanto, é aplicado um filtro de Bessel, por se tratar de um sinal temporal,
para atenuar o sinal da velocidade obtido. A seguir, sdo apresentadas na Fig. (22a)

as curvas antes da aplicacéo do filtro e em Fig. (22b) a média da velocidade filtrada.
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400
300
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Figura 22.Curva de velocidade (a) sem filtro (b) com filtro de Bessel aplicado sobre a curva
média.Fonte: Autor.

A resposta obtida na Fig. (22b) é entdo reservada, para, ser combinada com a

forca, que sera obtida nos processos apresentados a seguir.

O sinal referente a massa, medida pela célula de carga, percorre o caminho

inferior do fluxograma da Fig. (20). Os primeiros processos, se referem a aplicacao
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da Eq. (08), que transforma a resposta do sistema de tensao (V) para massa (Kg).

Em seguida, se adquire a forca (N), conforme apresentado na Fig. (23).

3500 . .
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3000 Ensaio 02 |
Ensaio 03
2500 --- Ensaio 04| |
Z —Meédia
g 2000 _
e
1500 ,
1000 ,
500 ‘_g,ii;_"]:;Z-_iiiifii2

tempo (S)

Figura 23.Curva de Forga do amortecedor. Fonte: Autor.

A curva de amortecimento é tracada considerando somente a parte dindmica dos
graficos da forca (N)( Fig.(23)), com a velocidade (mm/s) (Fig.(22b)).Assim, obtém-
se a curva de amortecimento do componente, mostrada na Fig.(24). No entanto,
esse resultado ainda deve ser tratado, pois ele € um dos dados de entrada para
simulagdo multicorpos (sec¢éo 3.3).

2800 .

2600 - 1

Forca (N)
N
NG
o
o

2200 - 1

o 1 1 L 1 1 L 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500
velocidade (mm/s)

Figura 24. Curva de amortecimento.Fonte: Autor.
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A fim de validar os resultados obtidos pela bancada desenvolvida na UnB, foi
realizado o contato com o fabricante deste amortecedor, que forneceu ao laboratério

as curvas de amortecimento e valores de rigidez do componente.

Assim, as curvas foram comparadas e foi verificado uma aproximacao de 95%
para curva de amortecimento e 90% para os valores de rigidez. Entretanto, o
fabricante solicitou confidencialidade sobre seus dados e, por isso, esse estudo e

seus respectivos valores ndo serdo apresentados neste trabalho.

3.3.Modelagem do sistema de suspenséo do tipo Duplo ‘A’ em
software MBS

Nesta secdo serd apresentada a metodologia adotada para construcdo do
sistema de suspensao apresentado na Fig. (15) em ambiente MBS, o procedimento
para insercao do perfil de pista e curva de amortecimento, constante de rigidez da
mola no software e, entdo, a aquisicéo das forcas atuantes na bandeja inferior.

O software utilizado para modelagem e desenvolvimento de simulacdes
dindmicas na suspensdo é o MSC.Adams/car (®), na qual utilizou-se a ferramenta

Dynamics.

A seguir na Fig. (25) sdo mostrados os principais dados de entrada para analise
MBS, que consiste dos keypoints (pontos para montagem da suspenséao), perfil de
pista (Cap.2), a curva Forca x Velocidade do amortecedor e a constante de rigidez
da mola. A resposta dessa analise é a avaliacdo dinAmica da suspensao expressa a

partir da aquisi¢éo das forcas e torques na bandeja inferior.
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Figura 25. Dados de entrada e resposta da analise MBS. Fonte: Autor

3.3.1. Apresentacdo da Geometria do sistema de suspensao

O modelo utilizado para construcdo da suspensdo apresentada na Fig.(15)
consiste na importacdo da geometria (em coordenadas) do modelo CAD para
ambiente MBS, através da determinacdo de keypoints de cada componente. Além
disso, cada elemento do sistema tem seu momento de inércia (nos trés eixos
cartesianos) e seu centro de massa calculados e exportados (NUNES E
SILVA,2014).

A seguir na Fig. (26), sadoo apresentados o0s keypoints para suspensao

apresentada na Fig. (15), enumerados de 1 a 11.
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Figura 26. Distribuicao de Hard Points em uma suspensao Duplo A. Fonte: Autor

A seguir sado apresentados na Tab. (03) as coordenadas referentes a cada ponto

M, u. "N “wn

da Fig. (26), nos eixos “x”, “y” e “Z”.

Tabela 3. Keypoints da suspensao Duplo "A" em ambiente MBS

X (mm) Y (mm) Z (mm)
1 7.1 580.6 -116.3
2 7.1 526.8 -71.4
3 -119.9 344.7 -12.8
4 126.8 344.7 -12.8
5 7.1 628.0 -32.1
6 -155.0 342.7 130.4
7 7.1 594.1 114
8 169.3 419.3 95.9
9 -61.1 618.9 -47.4
10 -200.0 240.0 30.0
11 0.0 498.7 287.0

A suspensao € montada sobre o sistema chamado de Test Rig, que € padrao do
MSC.Adams/car (8), que de acordo com o manual do software permite a reproducao

vertical dos deslocamentos e forgas originarios da pista. A Fig. (27) ilustra o

resultado final do sistema de suspenséo e direcédo construidos em MBS.
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Figura 27. Modelo MBS do sistema de suspenséo. Fonte: Autor.

Conforme ja citado, o objeto de estudo deste trabalho € a bandeja inferior
esquerda mostrada na Fig. (28), na qual a letra “L” refere-se ao lado esquerdo (left)
da suspensao, nos pontos denominados 1,2,3 e 4.

Figura 28. Pontos de medicao na bandeja inferior. Fonte: Autor.

O ponto L1 corresponde a conexao entre a bandeja inferior e a manga do eixo,
em termos de modelagem no ambiente MBS sera adotada uma junta esférica com 3
GL correspondente as direcbes X,y e z. O ponto L2 representa a ligacdo entre o
amortecedor e a bandeja inferior, enquanto os pontos L3 e L4 fazem a ancoragem
ao chassi do veiculo.
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Em L2, L3, L4 sédo utilizadas buchas (conforme apresentado na secéo 3.2.2) que
possuem 6 graus de liberdade, 3 para rotacdo, 3 para translacdo. A seguir na Tab.
(04) estao relacionados os pontos da bandeja inferior apresentados na Fig. (28), seu
tipo de elemento de conexdo (junta esférica ou bucha) e os graus de liberdade

correspondente.

Tabela 4. Representacéo dos elementos de conexao e seus GL

Pontos | Tipo de elemento | Graus de liberdade
Bandeja L1 Junta esférica 3 de rotacao
inferior L2 Bucha 6
esquerda L3 Bucha 6
L4 Bucha 6

3.3.2. Insercao do perfil de pista no software de MBS

Para insercdo do perfil de pista no software MBS é solicitado que seja feito uma
interpolacdo dos dados. Para tanto sao fornecidas duas op¢des, o método de Akima

spline e a Cubic spline.

Rodrigues, Silva e Oliveira (2016) explicam que a representacao do perfil de pista
por um método de interpolacdo no software MBS ndo acarreta em perdas
significativas de amplitude e que para os dois métodos (Akima spline e Cubic spline),
a aproximacgao entre as curvas do sinal da pista (PPE, apresentado na Fig.(06),
Cap.2) e a curva de interpolacdo € de 99%. Neste contexto, como a diferenca entre
0s métodos é pequena o Manual do Adams (2010) e Manual do Adams (2014)
sugerem a Cubic spline para interpolacdo de deslocamentos e, portanto, esse foi 0

método escolhido pelo autor.

Na Fig. (29) é mostrado o PPE em vermelho (também apresentado na Fig.(06)),
tracejado, e a curva de interpolacéo selecionada, a Cubic Spline, azul, cheia. Pode
ser visto, que de fato as curvas se sobrepdem, o que € um bom indicativo com

relacdo a adequacéao da curva interpolada e a original.
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Figura 29. Perfil de pista e curva de interpolagdo Cubic Spline. Fonte: Autor.

Conforme apresentado na Fig. (25) sdo necessarios trés dados de entrada para
modelagem da suspensdo em ambiente MBS. Os keypoints, apresentados na secao
3.3.1, a indicacdo do método de interpolacdo referente ao perfil de pista,
apresentado nesta secdo e as caracteristicas da mola-amortecedor, que serdo

apresentadas a seguir na secao 3.3.3.

3.3.3. Insercao da curva de amortecimento e constante de rigidez do
conjunto mola - amortecedor no software MBS

A curva de amortecimento adquirida experimentalmente apresentada na Fig. (24)
considera somente a resposta do amortecedor a tragdo. Portanto, foi necessario
fazer a extrapolagcdo da curva, para assim, prever seu comportamento na

compressao.

Para tanto, foram selecionados trés metodos para interpolacdo do sinal de
amortecimento. A partir de um polinbmio linear, quadratico e cubico. Entdo o

resultado, é comparado, com intuito de se definir uma das curvas.

A segquir, na Fig. (30), é apresentada a curva de amortecimento experimental, e

também as curvas de interpolacao polinomial linear, quadratica e cubica.
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Figura 30. Curva de amortecimento experimental e interpolac&o polinomial.(a) intervalo de 0 a
500 mm/s (b) extrapolacéo do software MBS para o intervalo de [-5000 5000]. Fonte: Autor.

E apresentado nas Eq. (09) a Eq. (11) as expressdes que representam
respectivamente as curvas de interpolacdo linear, quadratica e cubica para o sinal
do amortecedor.

y(x) = 2.1x +1800 (09)
y(x) =—-0.0027x2 + 3.8x +1500 (20)
y(x) =-0.00011x3+0.008x2+ 0.65x +1800 (11)

Ainda de acordo com a Fig. (30) nota-se que o limite de velocidade atingido pelo
sistema é da ordem de 500 mm/s, que representa assim 0 curso maximo desse
componente com relacéo a velocidade para tracao.

Para determinar, a adequabilidade entre as curvas no intervalo de 0 a 500 mm/s,
foi desenvolvido uma analise onde calculou-se os residuos entre cada método de
interpolacdo e a curva experimental, entdo os valores obtidos para cada ponto foram
somados em modulo. A Tab. (05) relaciona o método de interpolacdo com a

porcentagem de adequacé&o entre as curvas.
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Tabela 5. Adequacéao entre curva experimental de amortecimento e curvas de
interpolacao. Fonte: Autor.

Adequacéo (%)

Linear 90,56
Quadratico 90,58
Cubico 93,13

A partir da Tab. (05) é notado que os trés métodos de interpolacédo sédo capazes
de representar a curva de amortecimento de maneira razoavel. Desta forma, para
avaliar o efeito de cada método de interpolacdo sobre o modelo MBS, foi elaborado

um estudo comparativo na qual se utilizou a curva de amortecimento default do
Adams, curva padrdo disponivel na biblioteca do software Adams(®), a linear,
qguadratica e cubica. E, entdo, verificaram-se as forcas e torques em cada um dos

pontos L1, L2, L3 e L4 da Fig. (28) e compararam-se 0s resultados.

Na Fig. (31) é apresentado o resultado, somente, para Fz, que apresenta maior
magnitude, no ponto L2, pois foi identificado que esta area € critica para o
componente (Cap.4). As medidas realizadas, para os pontos L1, L3 e L4 com
relacdo as demais componentes de carga, exibiram comportamento semelhante ao

apresentado a seguir e, portanto, ndo serdo mostrados.
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Figura 31. Efeito da curva de amortecimento na for¢ca Fz da bandeja inferior no ponto L2.
Fonte: Autor
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A patrtir da Fig. (31), pode ser notado que a curva em azul, cheia, representa a
curva default do Adams para um amortecedor desconhecido. A partir de sua
utilizacdo, constatou-se que no ponto L2 a forca normal atinge niveis de
carregamento da ordem de até 3500 N. Sendo assim, a curva que gera as respostas
mais penalizantes no modelo MBS. Entretanto, ela ndo € utilizada por nao
representar o amortecedor adquirido para desenvolvimento deste estudo, de modo
que ela é usada somente como uma referéncia para demonstrar a importancia da

correta caracterizagdo desse componente para o presente trabalho.

Observa-se na Fig.(31), que a partir do uso das curvas de interpolacéo linear e
cubica para o representacdo da curva amortecimento na analise MBS, foram
gerados resultados equivalentes. Para a curva quadratica nota-se um resultado mais

penalizante, do que os obtidos com a utilizacdo dos outros métodos de interpolacao.

Cabe ressaltar, que a curva padrdo do MSC.Adams/car (’) é tracada tendo como
base um intervalo de -5000 a 5000 mm/s. Desta forma, conforme o valor da
velocidade aumenta, em magnitude, observa-se nos métodos de interpolacdo
quadratico e cubico um crescimento muito rapido da forca, fazendo com que nas
extremidades essas curvas se afastem da linha de tendéncia do resultado

experimental, o que ndo ocorre com a interpolagéo linear.

Portanto, entende-se, que o efeito da curva de interpolagéo linear é razoavel
tanto no limite do curso do amortecedor (-500 a 500 mm/s), como no imposto pelo
software (-5000 a 5000 mm/s) e, portanto, este método foi escolhido pelo autor.
Desta forma, as analises subsequentes em MBS, sdo desenvolvidas considerando
para 0 amortecimento, uma curva linear, obtida através da Eq. (09) e apresentada

na Fig.(30) em preto tracejado.

A constante de rigidez da mola foi obtida com o uso da bancada de ensaio de
amortecedores, apresentada na Fig.(17), na qual foi obtido 27 N/mm . O resultado
entre o resultado obtido em laboratério e o valor fornecido pelo fabricante do
componente sdo 90% equivalentes. Assim o valor adquirido empiricamente foi

adotado e aplicado no software, conforme apresentado a seguir na Fig. (32).
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Figura 32. Curva de rigidez. Fonte : Adaptada de MSC.Adams/car®

3.4.0btencdo e andlise dos resultados MBS

Esta secao se refere a apresentacdo e analise dos resultados obtidos a partir da

analise do modelo MBS desenvolvido nas sec¢fes anteriores deste capitulo.

Nos resultados apresentados a seguir, serd observado, que para cada ponto da
bandeja inferior, da Fig. (28), foram medidos as forcas (Fx, Fy e Fz) e torques (Tx, Ty,
Tz) em funcdo do tempo. Além disso, foram tracados os respectivos histogramas
para cada componente de forca e torque, para que se tenha o entendimento dos
valores de maior frequéncia para cada componente de carregamento, pois como
neste estudo sera realizado uma avaliacdo de fadiga (Cap.4), busca-se as

solicitag6es que mais se repetem para determinacao do histérico de carregamento.

A seguir, na Fig. (33a) séo apresentadas a forca longitudinal Fx (em preto
pontilhado), a forca lateral Fy (em vermelho tracejado) e a forca normal Fz (em azul
cheio) em funcédo do tempo. Na Fig. (33b) € mostrado os histogramas para cada
componente. Nota-se ainda que Fx se distribui em torno zero, sendo assim,
praticamente irrelevante neste ponto (L1). A forca Fy, apesar de discreta, possui

alguma relevancia e a forca Fz é predominante na composi¢cédo da magnitude total.
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Figura 33. (a) Componentes de forca (b) Histograma em L1. Fonte: Autor

Na Figura (34) sdo mostrados os torques (Tx, Ty e Tz) em funcdo do tempo e seus
respectivos histogramas para o ponto L1, no entanto, fica evidente que nesta zona

da bandeja, ndo ha torque.
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Figura 34. (a) Torques e (b) Histograma dos torques em L1. Fonte: Autor

O mesmo procedimento adotado para o ponto L1, foi realizado para o ponto L2,
gue conecta a bandeja inferior ao conjunto mola-amortecedor. A Fig (35a) consiste

na representacéo das forcas (Fx,Fy e Fz) no tempo e Fig. (35b) seus histogramas.
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Figura 35. (a) Forgas e (b) Histograma das forgas em L2. Fonte: Autor

Na Figura (35a) pode ser observado que as componentes da for¢ca neste ponto
se distribuem de maneira semelhante ao ponto anterior, isto é, Fz é predominante, Fy
€ relevante, apesar de em menor escala e Fx é nula. De fato, isso pode ser
observado em todos os pontos de andlise, pois conforme apresentado no Cap.2,
Gillespie (1992) ressalta a forca trativa (Fx) é oriunda, principalmente, do movimento

longitudinal do veiculo, que ndo é considerado neste estudo.

Observa-se ainda que a magnitude de F; e Fy apresentadas na Fig.(35) alcangam
0S maiores niveis de forca em todo o componente. Portanto este ponto é
considerado critico para bandeja inferior por se tratar da zona com maiores

carregamentos.
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A Fig. (36a) consiste nos torques obtidos ao longo do tempo no ponto L2 e em
Fig. (36b) seus histogramas. Pode ser observado que Tx € a componente

predominante. As componentes Ty e T estéo distribuidas em torno de zero.
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Figura 36. (a) Torques e (b) Histograma dos torques em L2. Fonte:Autor.

A seguir, é apresentado na Fig. (37a) as forcas e em Fig.(37b) seus histogramas
para o ponto L3, que € uma das conexdes entre a bandeja inferior e o chassi do
veiculo. Nota-se que o comportamento observado nos pontos L1 e L2 se repete,

onde Fx é praticamente nulo, Fz € a componente predominante e Fy € relevante para

simulagéo.
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Figura 37. (a) Forcas e (b) Histograma das forcas em L3. Fonte: Autor

De acordo com a Fig. (37), pode ser observado que as amplitudes das forgas séo

baixas se comparadas com os pontos L1 e L2.

Os torques medidos no ponto L3 sdo apresentados na Fig. (38a) e seus
histogramas em Fig.(38b). Percebe-se que Tx é predominante, pois sua origem é
dada a partir do plano “yz”, que contém F: e Fy, compondo assim a parcela de torque
mais relevante. E notado que assim como para a medicdo de torques apresentada

no ponto L2, para L3, somente a componente Tx € significante.
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Figura 38.(a) Torques e (b) Histograma dos torques em L3. Fonte: Autor.

Na Fig. (38a) é apresentado o resultado medido no ponto L4 para forca, e em Fig.
(38b) seu histograma. E percebido que os resultados de L4 sdo parecidos com L3,
isto porque ambos sé@o pontos de ancoragem da bandeja com o chassi. Além disso,
0 padrdo estabelecido até aqui se confirma, onde Fx pode ser considerada nula, por

se distribuir em torno de zero.

60



400
350

300 b
250 |

Zo00}

(14

(&2

5150+

L

100

S0F

Tempo (s)

(a)

350

== = ] ] 5]
(=] on (=] on =]
(=] (=] (=] =] =]
]
bl

Mumero de ocorréncias

on
=]

Lo
=
=
(=

100 200 300 400
Forga (N)

(b)

Figura 39.(a) Forcas e (b) Histograma das for¢cas em L4. Fonte:Autor.

A seqguir é apresentado na Fig.(39a) as componentes do torque obtidos em L4 e
em Fig.(39b) seus histogramas. Tx é predominante, alcangando niveis de amplitude
de quase 3000 N.mm, no entanto, Ty e T: s&o muito pequenas, se distribuindo em

torno de uma média zero.
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Figura 40.(a) Torques e (b) Histograma dos torques em L4. Fonte: Autor

E notado que existe um padrdo para composicdo das forcas nos pontos
analisados, em que a componente Fx pode ser considerada nula, Fz é sempre

predominante e Fy é relevante e deve ser considerada.

A seguir na Tab. (05) é apresentado a composicdo de Fx, Fy e Fz na forca
resultante em cada um dos pontos da bandeja inferior da suspenséo. Diante disso,
pode ser percebido, que Fx representa somente 1% do carregamento em cada area,
e portanto, pode ser desconsiderado do histérico de carregamentos para analise de
EF desenvolvida no Cap.4.
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Tabela 6. Composicao das forgas na magnitude total para os pontos L1, L2, L3
e L4. Fonte : Rodrigues, Silva e Oliveira (2016)

Composicao da forca resultante
Pontos
Fz (%) Fy (%) Fx (%)
L1 92 7 1
L2 75 24 1
L3 57 42 1
L4 59 40 1

O mesmo raciocinio empregado para for¢a, pode ser extrapolado para o torque,
de modo que as componentes Ty e Tz sdo préximas de zero em todos 0s pontos.

Neste sentido, s6 setem o Txem L2, L3 e L4.

E proposto entdo uma simplificacdo, cuja componentes de forcas e torques

consideradas em cada ponto séo listadas no Tab.(07) a seguir.

Tabela 7. Forgas e torques considerados nos pontos L1, L2, L3 e L4. Fonte:

Autor
Forcas Torques
L1 Fz, Fy --
L2 Fz, Fy Tx
L3 Fz, Fy Tx
L4 Fz, Fy Tx

Entre as principais caracteristicas causadoras do fendmeno da fadiga em uma
estrutura, ressalta-se o fato de que os carregamentos que causam a falha sao, em
geral, inferiores a tensdo de escoamento do material. Neste contexto, apesar de
apresentar baixa magnitude, as componentes Fx, Ty e T: podem ser significantes

para avaliagdo de vida em fadiga.

Neste contexto, foi desenvolvido uma verificagéo preliminar em elementos finitos,
na qual comparou-se dois casos. O primeiro consiste em um modelo, na qual os 24
sinais de carregamento (todas as componentes de forca e torque) sao considerados

em uma analise transiente (os parametros da andlise de EF, sdo definidos no Cap.4)

63



para avaliacdo da vida em fadiga. O segundo caso, considera somente 11 sinais de
solicitacdo na bandeja, isto €, somente as componentes apresentadas na Tab. (07).
Constatou-se entdo uma diferenca de 2 ciclos entre as andlises. Dessa forma,
conclui-se que, de fato, a simplificacdo na consideracdo dos carregamentos
apresentados nesta secao € coerente e ndo acarreta em perdas significativas para

as analises que serao realizadas no Cap.4.

3.5.CONCLUSAO DO CAPITULO

A seguir na Fig.(41) é apresentado um fluxograma que relaciona o uso do MBS

(desenvolvido neste capitulo) com o MEF (que seré apresentado no Cap.4).

Perfil de Pista CAD
—_— —

Keypoints Carregamentos
Caracteristicas da MBS _ g MEF
mola/amortecedor Material

tecedor aterial

Figura 41.Combinacao entre andlise MBS e MEF. Fonte: Autor.

Neste capitulo, foi apresentado o tipo de suspensao utilizada, seus keypoints e
principais componentes. A partir disso, de acordo com a Fig.(41) o sinal referente ao
PPE foi inserido no software MBS, onde a suspenséao foi modelada. Entao, utilizou-
se uma curva de interpolagéo linear para representacdo da curva de amortecimento

obtida experimentalmente (Secao 3.2.2). Além disso, a constante de rigidez da mola

também foi adquirida e inserida no MSC.Adams/car (®).

O resultado final deste capitulo consiste na resposta da bandeja inferior da
suspensdo a excitagdo do perfil de pista. Esta etapa € representada na Fig.(41)
através da seta indicada por “carregamentos”, que consiste em 11 componentes de
forca e torque, distribuidas nos pontos L1,L2,L.3 e L4 da bandeja. Este resultado

sera avaliado e utilizado na analise MEF, do Cap.4.
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4. ANALISE DA VIDA EM
FADIGA DA SUSPENSAO
UTILIZANDO MEF

Este capitulo apresenta consideracoes
gerais sobre a modelagem MEF, principais
aspectos da modelagem da bandeja inferior,
no que tange a criacdo da malha, condi¢des
de contorno, definicdo de carregamentos
(obtidos no Cap.3) e as simulagbes de
fadiga. Além disso, €é mostrado o
planejamento de experimentos desenvolvido
para proposicdo do PPT, e as conclusfes do
capitulo.

4.1. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A MODELAGEM EM ELEMENTOS
FINITOS

Alguns problemas de Engenharia podem ser calculados de maneira analitica,
aproximando-se da solucdo exata, no entanto conforme a complexidade do
problema tratado aumenta € necessario o emprego de métodos cuja resposta é
obtida a partir de aproximacdes sucessivas, como € o caso do Método dos
Elementos Finitos (MEF).

Neste contexto, Avelino (2002) define que o MEF consiste na discretizagdo de um
corpo continuo em partes finitas, isto €, em elementos conectados entre si através

de nds, que séo pontos discretos na estrutura.

Essa subdivisdo de um corpo continuo em elementos, forma o que é chamado de
malha. E por se tratar de um método de aproximacéo, a definicdo dos parametros
(tipo, tamanho, numero de elementos, etc) sdo fundamentais para avaliagdo

adequada do problema estudado.

O desenvolvimento matematico das matrizes que compde a formulagcéo basica do
MEF, ndo serdo tratadas neste trabalho, no entanto elas podem ser consultadas em

Avelino (2002), que apresenta de maneira bastante didatica essa questéo.
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A modelagem via MEF pode ser dividida de acordo com Moaveni (1999) em trés
etapas, 0 pré-processamento, solucdo e 0 pos-processamento, conforme é

apresentado a seguir na Fig.(42).

Pré-Processamento: Solucgio: Pos—Processamento:

Discretizar o corpo em
nos e elementos.

Assumir funcdes que
representem o

comportamento fisico de Obter a partir das
um elemento Solucionar o problema a solucdes nodais
fim de se obter solucbes .| respostas para tensao,
Unir todos os elementos > nodais "| deformacéo, vida em
para representar o fadiga, dano, etc.
modelo em sua
totalidade
Aplicar condicdes de
contorno e
carregamentos atuantes
no corpo

Figura 42.Etapas da andlise MEF. Fonte : Adaptado de Moaveni (1999)

De acordo com a Fig. (42), a etapa de pré-processamento compreende a fase de
preparo do componente para solu¢cdo do problema. Diante disso, € nesse estagio
gue sao inseridos no software: as propriedades do material, o tipo de elemento e seu
tamanho, o tipo de analise, as condi¢cbes de contorno e carregamentos. Cada um

desses aspectos sera tratado individualmente na sec¢éo 4.2.

O problema é solucionado e, entdo, inicia-se na etapa de pos-processamento,
onde é escolhido o tipo de resposta que se deseja obter com aquela andlise,
possibilitando assim que os resultados sejam interpretados pelo engenheiro. Nesta
fase, as respostas sao fornecidas de acordo com a necessidade do usuario, pode
ser gerado, por exemplo, uma verificagcado de variacdo de tenséo, deformacao, vida

em fadiga, etc. Dependendo do que se soluciona como output.

66



4.2.MODELAGEM DA BANDEJA INFERIOR UTILIZANDO O MEF

Nessa secdo sera apresentado as etapas referente a etapa de pré-
processamento da analise de EF, de acordo com a Fig.(42). Deste modo, sera
desenvolvido a malha do componente, para a qual é desenvolvida uma verificacao
de convergéncia, que compreende a escolha do tipo de elemento, seu tamanho,
namero de n@s, etc. Além disso, sera feito a escolha do material e seréd aplicado as

condi¢cBes de contorno e carregamentos na bandeja da suspenséo.

Para desenvolvimento do modelo de elementos finitos selecionou-se o software
Ansys (®). Neste ambiente virtual, foi realizado todo o processo estabelecido na
Fig.(42).

4.2.1. Selecéo do material a partir da biblioteca do Ansys (®)

A selecdo do material para modelagem da bandeja inferior da suspensédo foi
admitida tendo em vista a etapa futura deste estudo, na qual a suspensado sera
construida e testada experimentalmente. Portanto, ao selecionar o material para
analise de EF, considerou-se a disponibilidade do mesmo na regiao centro — oeste
do Brasil, assim como, suas propriedades, que devem estar disponiveis tanto na

literatura quanto na biblioteca do Ansys (®).

Assim, selecionou-se 0 a¢o carbono SAE 1020 laminado a quente, cujas
propriedades sdo apresentadas a seguir na Tab.(08), de acordo com os dados

fornecidos por Shigley et al (2007).

Tabela 8. Propriedades do Aco SAE 1020. Fonte: Shigley (2007)

Maodulo
de Constante de Resisténcia ao Resisténcia Dureza d
e
Elasticidade | Poisson escoamento (MPa) a tracdo (MPa) Brinnel (GPa)
a
(GPa)
SAE
207 0.292 210 380 111
1020
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4.2.2. Determinacdao do tipo de elemento

As andlises que serdo apresentadas nas sec¢des seguintes para bandeja inferior

da suspensao foram desenvolvidas na mesma plataforma onde a malha foi criada,

isto &, o Ansys (®).

Kahmal, Rahmah e Rahmah (2012) desenvolvem um trabalho sobre a manga do
eixo de uma suspensado independente do tipo duplo, e aplicam uma metodologia
similar a apresentada neste estudo, onde o carregamento € obtido a partir de uma
andlise MBS e entdo é utilizado como dado de entrada em uma verificacdo de
elementos finitos. Eles usam, para modelagem do componente em questdo, o
elemento tetraédrico de 10 nés e a justifica da seguinte forma: “eles podem capturar

com precisdo a topologia de geometria tipica do modelo de elementos finitos”.

Como o estudo de Kahmal, Rahmah e Rahmah (2012) é similar ao desenvolvido
neste trabalho em diversos aspectos, o0 tipo de elemento selecionado para este
estudo é o tetraédrico de dez nés, que € sdlido e tridimensional. Além disso, sua
escolha foi baseada, ainda, em sua disponibilidade na maioria dos softwares de EF
e em simulacbes prévias apresentadas em Rodrigues, Silva e Oliveira (2016) e
(2017), onde se obteve bons resultados com a aplicacdo deste elemento.

O elemento tetraédrico de 10 nés, também conhecido como tetl0 nos softwares
de EF, possui geometria tetraédrica, ou seja, € solido e possui quatro faces. Ele
possui quatro nés distribuidos em seus vértices (1 a 4) e seis n0s em suas arestas

(5,6,7,8,9 e 10), conforme Fig. (43), totalizando assim 10 nés.

Este elemento, segundo Avelino (2002) possui deformacédo e tensdo constantes
por todo seu corpo. Ele é adequado para geometrias que ndo sdo extremamente
complexas. Além disso, para sua utilizacdo, é recomendado uma quantidade
razoavel de elementos para obtencdo de uma resposta precisa, 0 que eleva o tempo
de solucdo. Como, a bandeja da suspensdo ndo é um componente complexo,
consegue-se empregar este tipo de elemento, com uma malha refinada e um tempo

de processamento razoavel.
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Figura 43.Elemento tetraédrico de dez nés. Fonte: Autor.

4.2.3. Determinacdo do tamanho dos elementos

Conforme foi discutido na secdo 4.1 deste capitulo, o MEF é baseado na
aproximacéao de respostas. Assim, a definicdo dos parametros que compde a malha
é fundamental para aquisicéo de resultados precisos para o problema apresentado.

A partir da escolha do elemento (realizado na secao 4.2.2), é preciso determinar
seu tamanho, para tanto, foi desenvolvido uma analise de sensibilidade para avaliar

a convergéncia de resultados para Tensao de Von Mises.

O Unico parametro variado na andlise de sensibilidade foi o tamanho do
elemento. Assim, foram realizadas cinco simula¢des, cujos tamanhos variam em 1,2
mm, 1,1 mm, 1 mm, 0,9 mm e 0,8 mm. Para cada verificacdo, o resultado para
andlise estatica de Von Mises foi computado, assim como o tempo de

processamento

Na Tab. (09) é mostrado, a relagdo entre o tamanho do elemento, a Tenséo de

Von Mises e o tempo de processamento.
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Tabela 09. Analise de convergéncia de malha

Tensé&o de Von Mises Tempo de
— Maximo (Mpa) processamento (S)
1.2 mm 161.93 93
1.1 mm 167,65 127
1 mm 166.55 193
0.9 mm 198.26 251
0.8 mm 205.31 329

A partir da Tab. (09), pode ser observado que as respostas para tensao de Von
Mises, ndo sofrem muita variacdo entre os tamanhos selecionados, de fato, entre o
intervalo definido (1,2 mm a 0,8 mm), varia-se 43,38 MPa. Em contrapartida, o

tempo de processamento aumenta em mais de trés vezes entre 1,2 mm e 0,8 mm.

Foi gerado um gréfico para auxiliar na visualizacdo dos dados da Tab. (09),
apresentado na Fig. (44). Nele € mostrado a curva referente ao tempo de
processamento (em azul, cheia) e a resposta para tensdo de Von Mises (vermelho,

tracejado), ambos em fungcédo do tamanho do elemento.

350 T T

—tempo
= —tensao

N N w

o 0 o

o o o
T

Tempo de simulacéo (s)
o
o

Tensdo de Von Mises (MPa

-

o

o
T

a
o

0.9 1 11 1.2
Tamanho do elemento (mm)

©
®

Figura 44.Curvas de Tenséo de Von Mises e tempo computacional em funcdo do tamanho do
elemento da malha. Fonte: Autor
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Nota-se a partir da Tab. (09) e Fig. (44) que o elemento de 1 mm , representa um
ponto intermediario das curvas. Desta forma, tanto o tempo computacional é
razoavel, como a resposta para tensdo. Além disso, a diferenca entre os resultados
para Von Mises € baixa, quando comparado as outras configuracfes (0,9 mm e 1,1

mm).

Nesse sentido, foi escolhido 1 mm para o tamanho do elemento, por estar
disposto em um ponto intermediario das curvas de tempo e tensdo. Para reforcar
essa escolha foi elaborado um estudo que contempla a qualidade da malha para

configuracdo de tamanho do elemento adotado.

A seguir na Fig. (45) é apresentado um grafico de barras, na qual pode ser
avaliado a distribuicdo dos elementos de acordo com a sua distor¢do. Entende-se

que uma boa malha € composta majoritariamente por elementos com niveis de

distorc&o entre 0.75 e 1, conforme apresentado no manual do Ansys (®) 2011.

A distor¢é@o dos elementos é definida através de um indice que varia de 0 a 1, na
qual 1 representa um elemento sem distorcdo geométrica e 0 um elemento

completamente distorcido.

245116

160000 I I

80000

X _ = 1 lJ
0.75 0.88 1.00

0.12 0.25 0.38 0.50 0.63
Métrica dos elementos

Namero de Elementos

Figura 45. Anélise de distor¢céo dos elementos da malha. Fonte: Autor

Pode ser percebido através da Fig. (45) que a maior parte dos elementos esta
distribuida a partir do indice 0.75, o que indica uma malha composta por elementos
com baixos indices de distor¢cdo em sua geometria. Sendo assim, um bom indicador

de que a malha tem boa qualidade.

Na Fig. (46) é apresentado a distribuicdo dos elementos no componente, em
funcdo de sua distorcdo. Assim, € percebido que a maior parte da estrutura
apresenta coloracdo azulada, o que representa, de acordo com a escala de cores a

esquerda da imagem que os elementos dessa malha possuem uma métrica em sua
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maioria entre 0.8 e 0.99. O que reforca o resultado obtido na Fig. (45) e a escolha de

1 mm para tamanho do elemento.

Mesh
Element Quality
16/11/2017 12:39

0,99999 Max
0,90253

= 0,80506
0,7076
0,61013
0,51266
0,4152
0,31773
0,22027
0,1228 Min

Figura 46.Analise de qualidade da malha. Fonte : Autor.

4.2.4. Determinacao das condi¢cGes de contorno

Para determinar as condi¢cdes de contorno do componente, buscou-se no modelo
MBS (Cap.3) as restricdes do componente. Assim, constatou-se que a aplicacao da
junta cilindrica € ideal pois permite combinar a fixacdo das translacdes e rotacdes

em cada eixo.

Neste sentido, buscando a correlacdo entre o modelo MBS e MEF. As condicdes
de contorno impostas para a bandeja inferior devem ser tal que o ponto L1 da Fig.
(47) fique livre, desde que, nos pontos L2, L3 e L4 apresentem restricbes de
translacdo nos eixos “X” e “Y” e de rotagdo em “Y” e “Z”. Assim, no ponto L2 é
permitido a rotacdo em torno de “X” e a translagdo em “Z”. Em L3 e L4 somente a

7

rotagéo em torno do eixo “X” é permitida.
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Suporte
Suporte \h cilindrico
cilindrico

AY

Eixo de rotagéo
L2

>

s Eix0 de rotacéo
Suporte
cilindrico

Eixo de rotagéo
o

Figura 47.Representacdo das condi¢Bes de contorno do componente. Fonte: Autor.

4.2.5. Aplicacao dos carregamentos em EF

Nesta secdo sera apresentado a metodologia adotada para aplicacdo dos
carregamentos obtidos nas simulacdes MBS, apresentadas no Cap.3. Neste sentido,
as solicitacbes serdo usadas para as avaliacdes da secdo 4.3 (andlise estética e
transiente) e para verificacao de vida em fadiga, da sec¢éo 4.4.

Conforme apresentado no Cap.3, a resposta da analise MBS, isto é, as
componentes de forca e torque adquiridos nos pontos L1,L2,L3 e L4 da bandeja,
serdo utilizados, como dado de entrada para analise de EF. Entretanto, se essas
solicitaces forem inseridas no Ansys(® em seu estado original, isto &, a curva
completa de carga, o tempo de processamento para avaliacdo de fadiga fica muito
elevado (cerca de 08 horas). Diante disso, sera realizado sobre cada parcela de
carga simplificagcbes, que irdo proporcionar a redugcéo no custo computacional, sem

gue haja perda significativa na resposta do modelo de EF.

No Ansys(® a andlise de fadiga é realizada através do fatigue tool. Esta

ferramenta esta disponivel a partir de uma avaliacdo estatica e transiente. Por isso,
devem ser definidas duas metodologias para simplificacdo das solicitacbes
adquiridas no Cap.3, uma para tipo de analise. Na secdo 4.3 € desenvolvido uma
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verificacdo para tomada de decisdo sobre o tipo de analise, para a qual sera

realizado as avaliacfes de fadiga.

Para analise estatica, buscou-se nos histogramas de cada componente de
solicitacdo, apresentado na se¢do 3.4, o valor médio da barra de maior frequéncia
para representacdo do carregamento. Foi utilizado como parametro a barra de maior
frequéncia em detrimento da de maior magnitude pois o fenémeno da fadiga ocorre
mediante a repeticdo de cargas. Assim, para fadiga a solicitacdo que mais se repete
€ mais penalizante para estrutura do que a de maior magnitude, cuja ocorréncia é

eventual.

A seguir na Tab. (10) é apresentado para cada ponto, 0s carregamentos para

andlise estatica, tendo em vista, a metodologia discutida nessa sec¢ao.

Tabela 10. Carregamentos para analise estatica

Fy (N) Fz (N) Tx (N.mm)
L1 -110.17 -989.90 -
L2 389.14 1566.50 -788.72
L3 145.33 295.02 1431.30
L4 128.49 301.94 1431.30

Para a andlise transiente foram adotados os 20 valores centrais da barra de
maior frequéncia do histograma para cada carregamento, ao invés do valor médio
(usado para andlise estatica). Para tanto, identificou-se o valor médio da barra, e

contabilizou-se, os 10 valores dispostos a sua esquerda e os 10 a direita.

A seguir € apresentado na Fig. (47) uma representacdo, ilustrativa, do
procedimento apresentado nesta sec¢éo para Fz em L2, onde em vermelho tracejado
€ apontado o intervalo para o qual sera buscado os 20 valores de solicitacdo no

histograma e sua faixa correspondente na curva de solicitacao.
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Figura 48.Representacéo de Fz utilizada para andlise transiente no ponto L2. Fonte:Autor

Conforme comentado na secédo 3.4, ao realizar uma analise de fadiga, mesmo os
carregamentos menos penalizantes podem ser impactantes no resultado final. Desta
forma, foi desenvolvido uma verificacdo, cujo resultado é apresentado a seguir na
Fig. (49), na qual sdo apresentadas duas verificagcfes, a partir da analise transiente.
A primeira consiste em uma avaliagao simplificada, para a qual, séo considerados 11
sinais de carga (conforme Tab. (07), secdo 3.4) considerando a metodologia
discutida nessa secdo. A segunda investigacdo utiliza os 24 sinais coletados na

simulacdo MBS, completos, isto €, toda a curva de carregamento para cada ponto.

Pode-se notar a partir da comparacéao entre a Fig. (49a) e (49b) que de fato, as
simplificacBes implementadas ndo acarretaram em perdas significativas para fadiga.

No entanto, percebeu-se um ganho de processamento da ordem de 05 horas.

Transiente simplificada Transiente completa

Life Life

Type: Life Type: Life
1,1338e6 Max 1,1338e6 Max

I 5,0321e5 I 5,0305e5
2,2334e5 2,232¢5

—] 99123 — 99033

— 43994 —{ 43941

== 19526 1 19496

— 8666 — 8650,3

—| 3846,2 3838,1
1707,1 E 1702,9
757,64 Min 755,58 Min

(a) (b)

Figura 49. Avaliacdo acerca da implementacdo da simplificacdo do carregamento para analise transiente.
(a) resultado com simplificacéo (b) resultado completo. Fonte : Autor.
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4.3.SIMULACOES PRELIMINARES VIA MEF : ANALISE ESTATIA E
TRANSIENTE

Nesta secdo serdo apresentadas as simulacfes preliminares executadas na
bandeja inferior da suspensao, isto é, as analises que permitirdo a compreensao do
comportamento da estrutura quando submetida a carregamentos estaticos e
transientes para fadiga, o que auxiliara na escolha do tipo de anélise para a qual

serdo gerados os resultados finais deste estudo.

4.3.1. Anéalise estatica

Foi desenvolvida uma analise estética linear, que de acordo com o manual do
Ansys (®) (2014) permite avaliacdes de deslocamentos, tensdes, deformagdes, etc. A
avaliacdo de fadiga € desenvolvida a partir do fatigue tool, aplicado a partir da

analise estatica ou transiente.

Os parametros relacionados a malha, material, condigbes de contorno e
solicitagdes (Tab. (10)) foram definidos na secéo 4.2.

Na Fig.(50) é apresentado o resultado da analise estatica desenvolvida em EF
para a bandeja, na qual a esquerda da figura € mostrado o nivel da Tensao de Von
Mises que tem valor minimo de 0,0049 MPa na maior parte da estrutura e 166,55

MPa no ponto L2.

166,55 Max
143,05

129,54

11,04

92,531

74,026

55,521

37,015

1651
0,0049934 Min

Figura 50. Andlise estéatica da bandeja inferior. Fonte: Autor.
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Pode ser observado a partir da Fig. (50) que o nivel maximo de tensdo (165.55
MPa) é menor que a tensdo de escoamento do material, apresentado na Tab. (08),
que é de 210 MPa. Isto significa que o componente, ndo falha em uma Unica
aplicacéo do historico de cargas, de modo que ele ainda est4 na zona elastica do

material. No entanto, essa estrutura ainda pode falhar por fadiga.

Esta andlise foi utilizada também para verificacdo do dimensionamento do
componente, conforme foi descrito anteriormente no Cap.3, € esperado que essa
bandeja falhe sob fadiga de baixo ciclo, isto é até 102 ciclos. Porém, ela ndo poderia

falhar estaticamente.

4.3.2. Analise transiente

A andlise transiente consiste, de acordo com o manual do Ansys (®) (2014), em
uma avaliacdo dinamica que permite a obtencdo de respostas de deslocamento,
tensdo, deformacdo e etc, em funcdo do tempo. O fatigue tool, também esta

disponivel para utilizacdo a partir desta andlise.

Na andlise transiente, que serd apresentada a seguir, os parametros da malha
(tipo e tamanho de elemento) estabelecidos para o componente, sGo 0s mesmos da
analise estatica e estdo descritos na secdo 4.2. O carregamento utilizado no
componente para andlise transiente segue a metodologia, apresentada na secao
4.2.5, onde sdo definidos os 20 valores centrais, a partir da barra de maior

frequéncia do histograma para cada componente de carga.

O resultado da analise transiente para tensao € apresentado na Fig. (51), na qual
pode ser visto 0 comportamento do componente estudado para um dos 20 valores

gue compde o historico de carregamentos, em fungéo do tempo.
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Figura 51.Resultado da analise transiente para um dos 20 valores que compde o histérico de
carregamentos dessa simulagdo. Fonte: Autor

Os demais resultados dessa analise, referente aos outros valores do histérico de
carregamento serd apresentado a seguir na Tab. (11) onde para cada valor de
carregamento, ha um nivel de tensdo de Von Mises maximo e minimo

correspondente.

Nota-se que o valor maximo, a partir dessa analise é de 175,79 MPa, o que
constitui um nivel de tenséo inferior a resisténcia ao escoamento do material, 0 que

reforca as afirmacdes feitas na analise estatica.
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Tabela 11. Resultados da anélise transiente

NUmero de simulacéo Tensado minima (MPa) Tensdo maxima (MPa)
0 0.0057 175.79
1 0.0066 174.95
2 0.0075 174.01
3 0.0068 173.07
4 0.0067 172.13
5 0.0073 171.26
6 0.0068 170.32
7 0.0095 169.38
8 0.0087 168.44
9 0.0076 166.57
10 0.0063 165.55
11 0.0051 164.65
12 0.0038 163.73
13 0.0027 162.81
14 0.0020 161.89
15 0.0019 160.97
16 0.00489 160.06
17 0.0030 157.13
18 0.0041 158.19
19 0.0049 157.3
20 0.0056 157.12

Foi desenvolvido uma avaliagdo para vida em fadiga onde comparou-se 0s

resultados obtidos a partir de uma analise estatica e transiente. Verificou-se que a
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analise transiente € mais penalizante em 93 ciclos e, portanto, nas investigacoes

apresentadas na secédo 4.4 e 4.5, a analise transiente € utilizada.

4.4. ANALISE DE FADIGA

Nessa secao serdo apresentados os principais conceitos relacionados a fadiga,
em seguida, uma breve consideracdo sobre a teoria da tensdo meédia, andlise de
dano, e de vida em fadiga, na qual é apresentado o diagrama S-N do componente,

adquirido a partir do uso do PPE.

4.4.1. Principais aspectos da fadiga

Shigley et al (2005) define como falha o comportamento indesejado de um
componente, que segundo Dowling (2004) esta associado a deformacéo excessiva,

a ruptura, a corrosado ou a erosdo de uma estrutura.

Norton et al (2004) e Shigley et al (2005) concordam que a falha estatica de um
componente de material ductil apresenta fases bem definidas, que permitem prever
seu comportamento e assim planejar a manutencao daquele elemento. Isto é, antes
da ruptura h4 uma grande deformacdo, o que indica que o nivel de tensao

ultrapassou a tensao de escoamento do material.

Quando o material falha por fadiga seu comportamento € diferente. Shigley et al
(2005) descrevem que é comum em componentes mecanicos que estdo submetidos
a tensdes repetidas falharem com tensfes maximas menores que a tensao ultima e,
muito frequentemente, menores que a tensédo de escoamento de um material. O que

torna este fendbmeno perigoso, pois a falha ocorre de maneira subita.

Norton et al (2004) define que a falha por fadiga ocorre, quando o nivel de tenséo
real maxima no componente estudado ultrapassa o valor de resisténcia a fadiga da
estrutura. Apesar de simples, essa premissa é fundamental para o entendimento das

discussoOes das sec¢bes seguintes.
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Neste contexto, 0s componentes automotivos estdo constantemente submetidos
a carregamentos ciclicos, em especial o0 sistema da suspensdo que resiste aos
esforgcos da pista, que de maneira geral, ndo sdo suficientes para em uma Unica

aplicacdo causar a falha de seus componentes, embora possam levar a fadiga.

A falha por fadiga se inicia com uma microfissura que aumenta e se propaga,
conforme o carregamento € repetido, formando o que € chamado de marca de praia
no componente. Um exemplo desse comportamento em um eixo de rotacdo de
aluminio pode ser observado na Fig. (52), na qual o nimero de ciclos € contabilizado

em funcdo do crescimento da fissura.

N=0 N=10° N=12x10° N=14x10°

Figura 52. Crescimento da fissura em fun¢c&o do numero de ciclos. Fonte: Adaptacdo Dowling
(2004)

Tendo em vista a importancia de se considerar a fadiga no projeto de
componentes mecanicos, existem técnicas que permitem prever a falha por fadiga
de uma estrutura em fungcdo do nimero de ciclos. Para isso cita-se como exemplo o

método da vida sob tenséo, deformacédo e mecanica de fratura linear elastica.

Norton et al (2004), Dowling (2004) e Shigley et al (2005) citam que o método da
vida sob deformacgédo tem como principal vantagem sobre o da tenséo, o fato de
conseguir representar melhor o comportamento do material para fadiga de baixo

ciclo.

O método da mecénica de fratura linear elastica considera trés estagios para
fadiga, o primeiro relativo aos deslizamentos do gréo, o segundo a propagacéo da

trinca em nivel macroscoépico e o terceiro € a ramificacao e ruptura do material.

Neste trabalho é utilizado o método da vida sob tenséo, pois o software utilizado

para analise ndo permite a utilizacdo do método da vida sob deformacdo para o
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historico de carregamentos usado, o que exigiria 0 uso de outro pacote comercial de

elementos finitos.

4.4.2. O método da vida sob tensao

O método da vida sob tenséo, consiste na definicdo da relacdo existente entre a
resisténcia a fadiga e o nimero de ciclos que um corpo suporta até sua falha. Neste
sentido, emprega-se o Diagrama S-N para representacdo dos resultados deste tipo

de analise.

O Diagrama S-N relaciona a resisténcia a fadiga, S,, de um corpo com o

respectivo numero de ciclos, N, que um componente suporta até sua falha. Um

exemplo deste gréafico é apresentado a seguir na Fig. (53).

I baixo ciclo | alto ciclo | vida infinita

10° 103 106 108
N

Figura 53.Exemplo de Diagrama S-N para o a¢o AlSI 4130. Fonte : Adaptado de Norton et al,
2004

Para se tracar este grafico, Norton et al (2004) e Shigley et al (2005) definem que
sao realizados experimentos sucessivos sobre um corpo de prova, para o qual se

conhece o nivel de tensdo e mede-se o niumero de ciclos.

Entdo, no primeiro ensaio, é inserido carregamento suficiente para gerar um nivel

de tensdo muito préximo da tenséo ultima do material e se obtém o valor de N . Este
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procedimento é repetido com um nivel de tenséo inferior a cada ensaio, e conforme

se diminui o valor da solicitacdo o numero de ciclos aumenta.

De acordo com a Fig. (53) pode ser visto que a fadiga € categorizada de acordo
com o numero de ciclos. Desta forma a primeira categoria diz respeito a vida finita.
Nesta etapa ha ainda a divisdo entre fadiga de baixo ciclo (em geral para acos

carbono é de até mil ciclos) e de alto ciclo (entre 103 e 10° ciclos).

A fase de vida infinita em um componente ou material é observada, geralmente a
partir de 10° ciclos, para materiais dlcteis. Em regra, busca-se no projeto de uma
estrutura a vida infinita, por se entender que assim o componente esta seguro com

relacéo a falha por fadiga.

Dowling (2004) determina que o célculo da resisténcia a fadiga de um

componente pode ser realizado a partir da Eq. (12), apresentada a seguir.

s, =7 (2N)° (12)

Onde s, é a resisténcia a fadiga, o, € o fator de resisténcia a fadiga verdadeiro ,

que segundo Dowling (2004) é bastante similar (mas sempre maior) a tensao ultima
do material. O valor de b é empiricamente determinado e depende das propriedades

do material.

Tanto o, quanto b sdo adquiridos a partir de ensaios empiricos cujas cargas s&o

axiais e completamente reversiveis. Assim, ao se utilizar nas simulacdes de EF,
carregamentos ndo periddicos, deve ser realizada uma correcdo a partir da teoria

das tensBes medias (Secao 4.4.4).

Shigley (2005) descreve que muito raramente o projetista tem acesso imediato a
resisténcia a fadiga verdadeira do material e, portanto, precisa de uma formulagéo
gue considere a tensdo Ultima em sua analise. Assim, se o0s dois lados da Eq.(12)

forem divididos pela tensao ultima do material, se tem a Eq.(13).

%Ny (13)

ut ut

Renomeando parte da Eg. (13) se tem a Eq. (14):
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O'|I= b
f =S—(2N) (14)

ut

O fator de resisténcia a fadiga verdadeiro (o.) e a tensdo Ultima (S, ) séo

propriedades do material. O valor de b é sempre negativo e pequeno (para o Ago

SAE 1015, por exemplo, é de -0,138). Desta forma conforme, o niamero de ciclos

7

aumenta o valor de f diminui. Esta relacdo é extremamente relevante para o
entendimento do Diagrama S-N, pois reescrevendo Eq.(13) em funcéo de f, nota-
se gue a resisténcia a fadiga (s, ), depende exclusivamente de f e da tensdo ultima
do material, como é apresentado na Eq. (15).
S, =1S (15)
Assim, f €& adotado como um fator multiplicativo da tens&o ultima do material.

Neste sentido, conforme o valor de f diminui, o nivel de tens&do aplicado no

componente também diminui, assim como a resisténcia a fadiga, o que causa o
aumento no numero de ciclos até a falha. Este é o principio, utilizado para se tracar

o Diagrama S-N.

4.4.3. Tipos de historicos de carregamentos

Os historicos de carregamentos Sao as curvas responsaveis pela repeticdo das
cargas atuantes no corpo. Elas sdo divididas com relacdo a sua periodicidade e

proporcionalidade, que ser& definida ainda nessa sec¢éo.

Um carregamento € dito periddico quando sua amplitude se repete de acordo
com a frequéncia do sinal, como € apresentado em Fig. (54a) e (54b). Diante disso,

guando a amplitude da tensdo ndo pode ser prevista, ele € classificado como néao
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periodico, como na Fig. (54c). A tensdo maxima e minima séo representados

respectivamente por o, € o, - Atensdo media é o, e atensdo alternada é o,.

Tensao

Tensao

Tempo

(c)

Figura 54. (a) e (b) Exemplos de histérico de carregamentos periddicos e (c) ndo periddicos.
Fonte: Adaptado de Ansys (® (2011).

A tensdo alternada e maxima podem ser calculadas respectivamente através da

Eq. (16) e (17)

_ O max ~ O min
O, = 5

_ O max + O i
On = >

(16)

(17)
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A proporcionalidade de um carregamento, segundo o manual do Ansys (®) (2011)
e Takahashi (2014), esta relacionada geralmente a aspectos como a utilizacdo de
mais de um historico de carregamento para aplicacdo das solicitacbes, ou para
casos onde o modelo de EF possui contatos néo lineares (que ndo € o caso deste

estudo, pois sO se tem um componente).

A seguir sdo apresentados dois exemplos de histéricos de carregamentos

proporcionais e ndo proporcionais.

Na Fig. (55) pode ser observado uma chapa fina, na qual a for¢ca “F”, é aplicada
no tempo de acordo com um Unico historico de carregamento (apresentado na parte
superior da imagem), o que gera um estado uniaxial de tens&o, sendo assim,
proporcional (TAKAHASHI,2014).

F(t)

- ’ WM \ "‘t'}‘
ﬁ‘irx-‘r' H VXM.'\ ,r' Il\{ \’,ri\‘\ f l\ v

M
J.M

Forga F variavel

Carregamento
proporcional

Figura 55. Exemplo de Carregamento proporcional sobre efeito de uma forca F. Fonte :
Adaptado de Takahashi (2014).

Na Fig. (56) é apresentado um eixo sob tracdo e tor¢do, na qual para cada

solicitacdo usa-se um historico de carregamento diferente (Vermelho para forca e
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azul para o torque), o que indica que nao ha relacao entre as cargas, isto €, elas sado
geradas a partir de efeitos independentes. A combinacdo dos dois historicos de
carregamentos (definidos pelas curvas na parte superior da figura), geram sobre o
corpo um estado multiaxial de tensdo variavel em magnitude e/ou direcdo, o que

define a ndo proporcionalidade do carregamento (TAKAHASHI,2014).

o =0
e f Y 1AM )
WAV Y ‘,rf'f " M

T(t)

n |
ad YN o (l"\ f
M//NV 1/ . \“-" W \‘UIV“ ]

For¢a F e
Torgdo T variaveis

Carregamento
nao proporcional

Figura 56. Exemplo de carregamento ndo proporcional. Eixo sob acédo de For¢ca e Torque de
fontes independentes. Fonte : Adaptado de Takahashi (2014).

De fato, o fatigue tool (pacote utilizado neste trabalho para simulagbes de fadiga
com o Ansys (’)) ndo permite a aplicacéo de carregamentos ndo proporcionais, para

tanto € necessario a utilizacao de outras ferramentas numéricas, portanto o historico
de cargas deste trabalho é proporcional, afinal as cargas aplicadas na bandeja

inferior da suspensédo sao todas derivadas de um unico histérico de carregamento,
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definido pela irregularidade da pista. Além disso, o modelo de EF é composto por um

anico componente, de modo que ndo ha a aplicacao de contatos.

Neste trabalho, a Unica fonte de excitagdo para suspensdo consiste na
irregularidade do pavimento, conforme discutido no Cap.2 e Cap.3. Assim, 0
historico de carregamento utilizado para repeticdo das solicitacbes em EF é o
préprio sinal de pista. Entretanto, o efeito da amplitude deste sinal ja foi considerado
na avaliacdo MBS (Cap.3) e ndo pode ser considerado novamente, de modo que na
andlise de EF o perfil de pista é inserido em funcdo do parametro multiplicador f,

da Eqg. (15) e ndo de sua amplitude, o que permite a aplicacdo de diferentes niveis

de tensao na estrutura e a geracao do Diagrama S-N.

0 2 4 6 8
Tempo (s)

Figura 57. Histérico de carregamento. Fonte: Autor.

4.4.4. Teoriadas tensdes médias

Existem diversos critérios disponiveis para avaliacdo da falha de uma peca por
fadiga, como a teoria de Sodeberg, Goodman ou Gerber. Esses métodos estédo
disponiveis no pacote computacional utilizado neste trabalho para analise de fadiga

através do método da vida sob tenséo.

Ansys (2006) afirma que as propriedades do material que geralmente estdo
disponiveis em bibliografias sdo adquiridas a partir da consideracdo de um historico
de carregamento peridédico, proporcional, completamente reversivel e com tensdo

média igual a zero.
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Neste contexto, 0 que esses meétodos fazem € a correcdo do Diagrama S-N do
material a partir da consideracdo da variacdo de tensdo meédia do historico de
carregamento usado em detrimento do padréo (periddico, proporcional,

completamente reversivel com média igual a zero).

A seguir na Fig. (58) é apresentado as curvas referentes aos métodos de
Sodeberg, Goodman e Gerber. Pode ser observado, que este gréafico relaciona a
tensdo alternada do carregamento com a tensdo média. Além disso, € apresentado

0s pontos equivalentes a resisténcia a fadiga (S, ), tensdo de escoamento (S, ) e

tenséo ultima (S, ) do material.

Goodman
7/

w
D
~

Gerber

Tensao alternada, 0.

Soderberg

Sy Sut

Tensdo média, o

Figura 58.Curvas para os métodos de correcdo datensdo média para Soderberg, Goodman e
Gerber Fonte: Autor

Nas Eqg. (18) a (20) é apresentado as expressdes que representam a teoria de

Soderberg, Goodman e Gerber respectivamente.

o o

Za 4 Zm 1 18
oty (18)
o (o}

—o 4 -m_1 19
S, SUt (19)
o O\

—2 4 (™) =1 20
S (20)
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Para cada teoria, representadas pelas Eq. (18) a (20) sdo geradas as curvas,
apresentadas na Fig.(58) que definem o limite da zona para a qual a falha nao
ocorre. De fato, se o par ordenado de tensdo média e alternada representar um
ponto que estd abaixo de uma determinada curva, a falha n&o ocorrerd, pois a

tensao alternada é inferior a resisténcia a fadiga.

Um exemplo, pode ser observado a partir do método de Soderberg, em que
quando a tensdo média apresentar valor superior a tensdo de escoamento do
material, a tensdo alternada ultrapassa a resisténcia a fadiga, gerando um ponto que

esta acima da curva e caracterizando a falha.

Assim, a partir da Fig. (58) e Eg. (18) pode ser notado que o método de
Soderberg € o mais conservador, pois utiliza em seu equacionamento a tensédo de
escoamento do material (que € o limite entre a zona elastica e plastica do material),
portanto este método sera desconsiderado deste estudo por ser extremamente

conservador.

O método de Goodman, é considerado por Dowling (2004) bastante impreciso
devido a sua severidade exagerada, apesar de ser uma teoria largamente utilizada.

Seu uso é recomendado por Ansys (2011) para materiais frageis.

7

O método de Gerber por sua vez € menos conservador que o de Goodman e
recomendado para materiais ddcteis por Ansys (2011). A fim de verificar a influéncia
da escolha entre a teoria de Goodman ou Gerber, foi desenvolvido um estudo por
Rodrigues, Silva e Oliveira (2017), para o qual a bandeja da suspenséo foi avaliada
para vida em fadiga por ambos os métodos e entdo seus resultados foram

comparados, como pode ser observado a seguir na Fig. (59).
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A: Transient Structural
Life

Gerber ::> 721 ciclos

011

72109 Min

‘Aﬂlrmnsumiuﬂ ciclo minimo

1133866 Max

Goodman[—)» 755 ciclos

(b)

Figura 59.Analise do efeito da teoria de (a) Gerber e (b) Goodman na vida em fadiga. Fonte:
Rodrigues, Silva e Oliveira (2017)

A partir da Fig. (59) pode ser observado que a diferenca entre os métodos é
irrelevante, pois para ambos 0s casos o material ira falhar na zona de vida finita de
baixo ciclo, com uma diferenca de ciclos muito pequena. Portanto, optou-se em
aplicar o método de Gerber, e assim atender as recomendac¢des de Dowling (2004)
e Ansys (2011), visto que se esta considerando o aco SAE 1020, que pelo diagrama

tensdo x deformacao (SHIGLEY et al, 2005) € um material ductil.

4.4.5. Resultados da analise de fadiga utilizando o perfil de pista
experimental

Nessa secdo serdo apresentados os resultados das analises de dano e vida em

fadiga realizados na bandeja inferior da suspensao.

Shigley et al (2005) defende que a resisténcia a fadiga de um componente deve
ser corrigida pelos fatores de Marin, que consideram aspectos relativos ao corpo de
prova, tais como, imperfeicbes de superficie, temperatura, corrosdo, etc. Entretanto,
dificilmente o engenheiro tem acesso a todas as informagcfes necessarias para

determinacao de cada um desses fatores, assim € proposto um unico parametro que
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pode substituir todos os outros, o Ks, que para este estudo é equivalente a 1, pois se

considera uma situacao ideal.

4.45.1. Anélise de Dano

A andlise de dano é fundamental para este trabalho, pois permite avaliar o dano
acumulado por fadiga no componente e assim prever o local onde ocorrerd a falha
para determinado nimero de ciclos. Tendo em vista que, sera realizado a validagéo
experimental da metodologia tratada aqui. Esta predi¢ao do local de onde ocorrera a

falha se torna essencial para o monitoramento do programa experimental.

Neste sentido, foi determinado que a vida da bandeja inferior da suspensao
dianteira, deve ser de mil ciclos, conforme comentado no Cap.3. Entdo foi
desenvolvido a andlise de dano, a partir de uma simulacao transiente com condicdes

de contorno e carregamentos definidos nas secfes anteriores deste capitulo.

A analise de dano é fornecida a partir de um nivel, para o qual valores entre 0 e 1
indicam que ndo ha falha. Niveis, maiores que 1 representam que naquele ponto

ocorre a falha antes da vida designada, neste caso 1000 ciclos.

Sendo assim, a seguir na Fig. (60) € apresentado o resultado da analise de dano
do componente estudado neste trabalho. Pode ser percebido que a falha ocorre no
ponto L2 da bandeja, o que corrobora com resultados anteriores, que mostraram que
nesta area ha as maiores magnitudes de carga, por ser o ponto de ancoragem do

amortecedor a bandeja inferior da suspenséao.
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Figura 60.Analise de dano. Fonte: Autor

4.45.2. Analise de vida

A analise de vida de um componente, consiste na verificacdo do niamero de ciclos

gue a estrutura suporta até que a falha ocorra. Diante disso, neste estudo essa

verificacdo é fundamental, pois € a partir dela que sera tragcado o Diagrama S-N da

bandeja inferior.

Para tanto, no fluxograma da Fig. (61) é apresentado as etapas desenvolvidas

neste estudo para aquisicao do resultado de vida em fadiga, que é o Diagrama S-N

de referéncia (pois é obtido a partir do uso do PPE).

Os inputs da analise de fadiga sdo: o CAD da suspensao (definido na secéo

3.3.1), a implementacédo dos carregamentos (obtidos no Cap. 3 na anélise MBS e

simplificados na sec¢éo 4.2.5), as propriedades do aco SAE 1020 (Secédo 4.2.1) e o

histérico de carregamento, originado do PPE (Fig. (57) deste capitulo).

PPE

—_—

Keypoints

—_—
Caracteristicas da
mola/amortecedor

_—

MBS

Carregamentos
Bt i

CAD

Historico de carregamento

para o PPE
[Fig.(57)]

—

Material

E—

MEF

—_—

Diagrama S-N de referéncia
[Fig.(62)]

Figura 61. Etapas para desenvolvimento da andlise de fadiga. Fonte: Autor.
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Para tracar o Diagrama S-N do componente, primeiro deve ser localizado o ponto
critico da estrutura, pois a vida nesse ponto representa a durabilidade da estrutura
como um todo. Sendo assim, conforme foi apresentado na secdo 4.4.5.1, através da
verificacdo do dano, a zona critica da bandeja é representada pelo ponto L2.

O Diagrama S-N do componente € um dos principais resultados deste trabalho
pois € a partir dele que sera verificado a aderéncia do PPT ao PPE. Isto é, primeiro
ser& tracado a curva S-N de referéncia para bandeja, utilizando-se o PPE, e entéo,
posteriormente na secdo 4.5, utiliza-se o PPT e um novo Diagrama S-N serd

desenvolvido.

Conforme apresentado na Secdo 4.4.2 o Diagrama S-N é adquirido a partir do
método da vida sob tensdo, em que a resisténcia a fadiga € calculada com a Eq.
(15) a partir da relacdo entre um pardmetro multiplicador ( f) e a tenséo ultima do
aco SAE 1020 (S,), que é conhecida. O valor de f é definido a partir do Historico
de carregamento. Sendo assim, para tracar o Diagrama S-N o valor de f é variado

de maneira decrescente, partido de 1, em uma bateria de experimentos.

A primeira simulagéo é realizada com f = 1, ou seja, a amplitude do historico de

carregamento da Fig.(57) varia entre -1 e 1. Desta forma, é aplicado sobre o corpo
uma tensdo equivalente a sua resisténcia a fadiga, nos pontos de magnitude
maxima do histérico de cargas. Assim, de acordo com o método de Gerber (secéo
4.4.4) ocorre a falha. Conta-se o nimero de ciclos para falha (neste caso, zero, pois

a falha ocorre de maneira estatica).

Uma segunda simulagéo é desenvolvida, agora com f = 0,9. As amplitudes do

histérico de carregamento séo corrigidas para o intervalo de -0,9 a 0,9. Com isso, a
tensdo aplicada sobre o corpo é equivalente a 90% da tensdo ultima do material e
de acordo com o método de Gerber, a falha ndo ocorrera de maneira estética, assim
€ necessario no minimo um ciclo de carregamento (tragdo e compressao) para

configuragéo da falha. Conta-se o numero de ciclos.

Este procedimento é repetido, sempre com o decréscimo do valor de f, a o nivel

de tenséo é calculado e comparado com a resisténcia a fadiga para caracterizacao

da falha e o nUmero de ciclos contado. Assim, conforme se diminui o valor de f , se

diminui efetivamente o valor de tensédo que é aplicado sobre o corpo e se aumenta o
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namero de ciclos necessarios para ocorréncia da falha. Ao se relacionar o numero

de ciclos com a tenséo é formado o Diagrama S-N da estrutura.

Neste contexto, o resultado apresentado a seguir na Fig. (62) representa o
Diagrama S-N da bandeja inferior a partir da utilizagdo do PPE.
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Figura 62. Diagrama S-N de referéncia obtido com o uso do PPE. Fonte: Autor.

A metodologia aplicada neste capitulo sera repetida com o uso do PPT ao invés
do PPE. E entdo, sera tracado uma novo Diagrama S-N, o resultado sera
comparado com o obtido na Fig. (62) para se avaliar a aderéncia do PPT ao PPE de
acordo com a vida em fadiga do componente. Para tanto, na secdo 4.5 sera

empregado o0 uso do planejamento de experimentos para determinacdo dos
parametros de amplitude que irdo gerar o PPT.

4.5.PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Nessa secdo, serdo apresentados 0s principais conceitos referentes ao
planejamento de experimentos que sera aplicado no contexto desse trabalho para
determinacdo dos parametros de amplitude, que definem a equacdo base de

definicdo do perfil de pista tedrico (PPT), apresentado na Sec¢éo 2.3.
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O planejamento de experimentos desenvolvido neste trabalho € realizado com a

utilizacdo do Minitab ®).

4.5.1. Conceitos basicos sobre o planejamento de experimentos

Um experimento pode ser definido de acordo com Montgomery (2001) como
“..série de testes, em que mudancas propositais sdo realizadas nos dados de
entrada de um processo ou sistema, de modo que pode ser observado e identificado

as mudancas causadas nas respostas do sistema”.

Em um processo ou sistema ha dados de entrada, fatores controlaveis, fatores
nao controlaveis e dados de saida (resposta), como pode ser visualizado a seguir na
Fig. (63).

Fatores controlaveis

I S S

Dados de entrada Dados de saida

— SISTEMA —

[

Fatores ndo controlaveis

Figura 63.Exemplo de sistema. Fonte: Adaptado de Montgomery (2001).

Montgomery (2001) sugere que, para aplicacdo de um planejamento de
experimentos bem-sucedido, deve ser seguido o procedimento apresentado a

seguir, que servird como roteiro neste trabalho e apresentado nas secdes seguintes.

1. Reconhecimento do problema;
2. Selecao dos fatores, niveis e intervalos;

3. Selecao das variaveis de resposta;
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4. Escolha do método de analise;
5. Realizacdo do experimento;
6. Andlise estatistica dos dados;

7. Conclusao.

Nas secOes seguintes deste capitulo, é aplicado as etapas correspondentes ao
roteiro estabelecido acima no planejamento de experimentos desenvolvido neste

trabalho.

4.5.2. Descrigcao do problema

Esta fase do planejamento de experimentos compreende, de acordo com o
roteiro apresentado na secao anterior, a etapa niumero “1 — Reconhecimento do

problema”.

Conforme comentado no Cap.2, este trabalho visa em uma etapa futura o
desenvolvimento de uma bancada experimental para estudo de um sistema de
suspensao real, que € composto por um atuador pneumatico para reproducdo dos
deslocamentos da pista, de modo que as frequéncias utilizadas neste trabalho estéo

vinculadas a uma fase futura deste estudo.

Foram desenvolvidos alguns testes onde se avaliou a resposta da valvula e do
atuador pneumatico para diversas frequéncias, na qual se constatou que o sistema é
capaz de reproduzir com precisdo a Eq.(06), com frequéncias estabelecidas como

o, =2 Hz e @, = 8 Hz. Outros experimentos com diferentes valores para frequéncia

foram testadas e estéo disponiveis para visualizacdo no Apéndice B.

Neste trabalho, os fatores ambientais (Ex.: temperatura, clima, etc.), sdo todos
controlaveis pois o experimento ocorre em um ambiente virtual, onde esses
parametros sdo ideais. Portanto, todas as condi¢cdes estabelecidas no modelo
podem ser repetidas novamente. Deste modo, é garantido que o resultado do

experimento € legitimo do ponto de vista estatistico.
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4.5.3. Selecéo dos fatores, niveis e intervalos

De acordo com o roteiro estabelecido na Secdo 4.5 esta etapa corresponde a

fase “2 — Sele¢do dos fatores, niveis e intervalos” do experimento.

Montgomery (2001) define os fatores de um experimento como as variaveis que
serdo avaliadas, a partir da mudanca de seu nivel. Desta forma, a significancia de
um fator é verificada a partir da alteracdo causada na resposta do experimento. Ou
seja, o fator mais significativo para o experimento € aquele capaz de provocar uma

maior variagcao no sistema.

As amplitudes (A e A,), serdo avaliadas a partir de niveis inferiores (1), centrais

(2) e superiores (3), definidos a seguir, na Tab. (12).

Tabela 12. Definicdo dos fatores e niveis

1 2 3
A1 -60 mm 0 mm 60 mm
A2 -60 mm 0 mm 60 mm

De fato, para se alcancar o0s niveis estabelecidos na Tab. (12), foram
desenvolvidos experimentos anteriores (Apéndice B), para 0os quais constatou-se
gue os intervalos definidos ndo eram adequados para gerar um perfil de pista com a
severidade desejada. Assim, foram testados niveis de [-10 mm, 0 mm,10 mm], [-30
mm,0 mm, 30 mm] e por fim os limites utilizados neste estudo que s&o de [-60 mm, O

mm, 60 mm], que corresponde a amplitude maxima visualizada no PPE.

45.4. Escolhado método de analise
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Nesta etapa, segundo o roteiro apresentado na Secao 4.5, sera apresentado a

etapa “3 - Determinagdo do Método de Analise” do planejamento de experimento.

Neste estudo sera elaborado um planejamento de experimento do tipo fatorial 32,

isto é, sdo dois fatores e trés niveis, conforme foi apresentado na se¢éo anterior.

Sendo assim, na Tab. (13) é mostrado os fatores e seu respectivo nivel.

Tabela 13. Configuracédo do planejamento de experimentos

Identificagdo do A1 Az Equacéo do PPT

Ensaio
1 1 1 y(t) =—60 sen(2t) — 60 cos(8t)
2 2 3 y(t) = 60cos(8t)
3 3 2 y(t) = 60sen(2t)
4 3 3 y(t) =60 sen(2t) + 60 cos(8t)
5 2 1 y(t) =—60cos(8t)
6 3 1 y(t) =60 sen(2t) — 60 cos(8t)
7 2 2 y(t)=0
8 1 3 y(t) =—60 sen(2t) + 60 cos(8t)
9 1 2 y(t) = —60sen(2t)

A Tab. (13) define combinacdes de amplitudes que formam diferentes PPT’s.

Neste sentido, para cada um desses sinais,

sera aplicado a metodologia

estabelecida na Fig. (61), entretanto, ao invés do PPE é usado cada um dos PPT’s

estabelecidos na Tab. (13), conforme é apresentado na Fig. (64), para a qual &

obtido como resposta o nivel de tensdo a 108 ciclos.
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Figura 64. Fluxograma para aquisicdo do Diagrama S-N, com o PPT. Fonte: Autor.

Este resultado (Nivel de Tensdo a 103 ciclos) sera utilizado para criagdo da
superficie de resposta e curva de contorno (Secdo 4.5.5 e 4.5.6), que serdo

fundamentais, para determinacéo de um PPT equivalente ao PPE.

4.5.5. Resultados do experimento

Esta etapa corresponde de acordo com o roteiro mostrado na Secéo 4.5 a “4-
Realizacdo do experimento”. Diante disso, serdo apresentadas a superficie de

resposta do modelo e seu grafico de contorno.

A metodologia apresentada na Fig. (64) é repetida 09 vezes, uma para cada linha
da Tab. (11). O nivel de Tensao a 10 2 ciclos é obtido para cada repeticao, e entao &

criado a superficie de resposta do experimento e suas curvas de contorno.

A superficie de resposta do experimento € desenvolvida, pois busca-se um meio
de combinar um par ordenado de amplitude para Eq. (06) que seja capaz de gerar
um PPT, cuja resposta para Tensao a 108 ciclos, seja equivalente ao visualizado no

Diagrama S-N de referéncia (Fig. (62)), adquirido com o uso do PPE.

Na Fig. (65) é apresentado a superficie de resposta do experimento elaborado
neste estudo (Tab. (11)).
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Figura 65.Superficie de resposta do experimento. Fonte: Autor.

A superficie de resposta apresentada na Fig.(65) é um gréafico de trés dimensdes,
na qual pode ser relacionado valores para os fatores do experimento (A e A),
dispostos em um intervalo de [-60 , 0 , 60] mm , em fun¢&o do nivel de tenséo a 103
ciclos da bandeja da suspensdo apresentada no Cap.3. Assim, é possivel
estabelecer valores para A e A, da Eq.(06) que gerardo um PPT capaz de causar

um nivel de Tenséao estabelecido no gréafico sobre a estrutura. Entretanto,

O formato da superficie de resposta apresentado na Fig. (65) pode causar
dificuldades para visualizacdo da resposta do experimento (Tensdo a 103 ciclos) em
funcdo das amplitudes. Neste sentido, outra forma de se apresentar este resultado é
através das curvas de contorno do experimento, que representam a visao no plano

da superficie de resposta do experimento.

No grafico de contorno da Fig. (66), é apresentado no eixo das ordenadas o valor

para A em mm, no eixo das abscissas se tem A, em mm. E através de escala de

cores, € mostrado a resposta do experimento.
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Figura 66.Gréafico de contorno do experimento. Fonte: Autor.

A partir do gréfico apresentado na Fig. (66) se consegue visualizar melhor a
relacdo existente entre a resposta do experimento e as amplitudes. Neste contexto,

na Secdo 4.5.6 sera apresentado um estudo de caso, onde serdo estabelecidos
pares ordenados para as amplitudes A e A,, de modo a gerar assim um PPT que

sera submetido a metodologia apresentada na Fig.(64).

4.5.6. Estudo de caso e apresentacdo da metodologia adotada para
criacdo do PPT

Nessa secdo, sera apresentado através de um estudo de caso a metodologia
adotada para proposicao de um PPT. Que pode ser resumida nas etapas

apresentadas a seguir:

1. Obter no Diagrama S-N de referéncia da Fig. (62) (tracado com uso do

PPE) a faixa de valores para tensao que representam 103 ciclos.
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Buscar um par ordenado no grafico de contorno apresentado na Fig.(66),
uma combinacdo que gere uma resposta a tensao equivalente a obtida no

passo anterior.

Criar um PPT com a combinagdo escolhida para A e A,, e aplicar a

metodologia apresentada na Fig. (64) para adquirir oS carregamentos no
software MBS.

Inserir no software de EF, o historico de carregamentos obtido na etapa
anterior e desenvolver uma analise de vida em fadiga, que visa tracar um

novo Diagrama S-N para o componente.

Comparar a curva S-N de referéncia (Fig. (62)) com a nova, obtida a partir
das etapas 1 a 4 deste roteiro. Se os resultados forem similares (pelo
menos 90 % de adequacéo), o perfil de pista criado representa o PPE e é
denominado por PPT. Caso, haja baixa aderéncia entre as curvas S-N, o
procedimento estabelecido nesta secédo deve ser repetido, com uso de

novos pares ordenados.

Neste contexto, a Etapa 01 do roteiro estabelecido acima, consiste na obtencéo

da faixa de tensdo do Diagrama S-N de referéncia para 103 ciclos, conforme é

apresentado na Fig. (67), as linhas tracejadas em preto correspondem aos limites do

namero de ciclos desejados e seu valor correspondente para tensdo em vermelho

tracejado.

400

350 +

Tensdo MPa
[\*] [\] w
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(=] o o

—

al

[=]
T

100 -

50 :
109 102 1

Figura 67.Diagrama S-N de referéncia (com uso do PPE). Selec&o da faixa de valores de tenséo

para criacdo do PPT. Fonte: Autor.
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Baseado na Fig. (67) é observado que a faixa de valores para tenséo é de 140
MPa — 260 MPa, conforme é destacado na Fig. (68), a partir do uso de um retangulo

inserido no canto superior direito. Um par ordenado para Ae A é escolhido de

modo que a tensdo almejada esteja localizada dentro da area destacada pelo

retangulo.

Tensdo (MPa)
= 0

m 0- 50

; 50 - 100
m 150 - 200
B 200 - 250
- > 250

30 60

0
A , (mm)

Figura 68.Gréafico de contorno do experimento. Selecdo do par ordenado. Fonte: Autor.

Assim, selecionou-se para A, 55 mm, e para A,, -30 mm. Desta forma a Eq.(06)

€ reapresentada da seguinte forma:

y(t) =55 sen(2t) — 30 cos(8t) (06)

A curva que representa este perfil de pista € mostrado na Fig.(69). Nesta nova
etapa, este sinal é inserido no software MBS, na qual serdo adquiridos o histérico de

carga da bandeja inferior.
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ApOs a realizacdo da analise MBS, é desenvolvido uma andlise via EF, para a
qual é tracado o Diagrama S-N utilizando-se o perfil de pista apresentado na Fig.
(62). Entdo os resultados entre a curva S-N desenvolvida com o PPE e a nova
curva, na qual é utilizado o PPT sdo comparados, conforme apresentado a seguir,
na Fig. (63).

400 T T T T T T T

—PPE
- -PPT

350

300

N
0
o

Tenséo (MPa)
N
o
o

150

100

50 1 L i 1 L
10° 102 10° 10* 10° 108 100
N

Figura 70.Diagrama S-N. Comparacédo com o uso do PPE e PPT. Fonte: Autor.
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Percebe-se através da Fig. (70) que o Diagrama S-N de referéncia, em azul (para
a qual se usa o PPE) e o novo Diagrama S-N, em preto tracejado (tracado com uso
do PPT) sdo bastante similares. De fato, a adequacgéao entre as curvas € de 97,39 %.
Sendo que a maior diferenca entre as curvas se da em um ponto de inflexdo,

proximo a vida infinita (108 ciclos).

De maneira geral, pode ser afirmado que o PPT gerado, representa
adequadamente o PPE, para fadiga de baixo e alto ciclo. Além disso, demonstra-se
que a partir de um sinal periddico, baseado em uma fung¢éo senoidal, se consegue,

para vida em fadiga, reproduzir o PPE com sucesso.

4.6.CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo, foram apresentadas as etapas necessarias para o0
desenvolvimento da modelagem da bandeja inferior da suspensédo dianteira
apresentada no Cap.3 em elementos finitos. Se determinou que a avaliagdo de
fadiga seria desenvolvida a partir de uma analise transiente, por ser mais

penalizante.

Em seguida, foi definido na Secdo 4.4, os parametros necessarios para
realizacdo da analise de vida em fadiga a partir da modelagem em elementos finitos

do componente.

Para obtencédo do Diagrama S-N de referéncia deste estudo, apresentado na Fig.
(62), aplicou-se a metodologia apresentada na Fig. (61), que considera como dado
de entrada para analise MBS do Cap.3 o PPE apresentado na Fig. (06).

Foi desenvolvido um planejamento de experimento que permitiu relacionar
valores de amplitude (A e A ) da Eq.(06) e gerar o PPT deste trabalho. Aplicou-se a

metodologia da Fig. (61) novamente, mas agora, com uso do PPT, e assim foi obtido

0 novo Diagrama S-N.

Constatou-se que a diferenca entre as curvas S-N, Fig. (70), € de 2,61%, o que
segundo o autor esta dentro do limite estabelecido (10 %) para defini-las como

curvas semelhantes. E assim, finaliza-se a proposi¢ao do PPT.
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5.CONCLUSAO E
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo ser4d apresentado as
principais conclusdes do estudo e os
trabalhos futuros.

5.1.Conclusao

O presente estudo baseou-se na suspensdo de um veiculo BAJA, visto que,
conforme explicado no Cap. 3 havia a necessidade da mesma ter vida finita, para os
fins do levantamento da curva S-N em ambito experimental. Tal estratégia permitiu

mostrar equivaléncia relativamente a curva S-N entre a excitacdo do subsistema
suspensao por um perfil dito PPE (Fig. (06)) e o PPT (Fig. (69)).

A bancada de ensaio de amortecedores desenvolvida neste trabalho e
apresentada no Cap.3, proporciona ao grupo de pesquisa a caracterizacdo dos
préprios amortecedores e seu uso em analises huméricas e experimentais, que até
entdo estavam restritas as curvas disponibilizadas nos softwares de MBS, cujo

componente é desconhecido.

Um perfil de pista experimental tipico de uma pista brasileira exige para sua
aguisicdo a utilizacdo de equipamentos sofisticados, como por exemplo o
perfildmetro inercial. No Cap. 2, foi apresentado que este tipo de sinal, de maneira
geral é aleatério, de modo que para sua reproducdo sao necessarios instrumentos

de custo elevado e disponiveis apenas para as industrias.

Com base nos resultados obtidos no trabalho, a proposicdo de uma metodologia
que permita a representacdo de um PPE, a partir de um PPT, para andlises de vida
em fadiga, representa um pequeno avanco no sentido de permitir o desenvolvimento
de estudos em suspensdes automotivas mediante o emprego de equipamentos de

menor custo. Isto porque o sinal dito PPT é periddico, de amplitude e frequéncias
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conhecidas. Por isso, o custo computacional exigido para desenvolvimento de

simula¢cées numéricas € menor.

O planejamento de experimentos é uma ferramenta muito utilizada em ambientes
laboratoriais, mas que foi de grande valia para o estudo numérico aqui apresentado.
Isto porque a proposicdo do perfil de pista tedrico baseou-se em combinacdes de

parametros variaveis em um intervalo pré-determinado pelo autor.

O resultado final do presente trabalho pode ser resumido na obtencdo da Fig.
(70). De fato, esse resultado cumpre com o objetivo geral do trabalho destacado no
Cap. 1. Os recursos computacionais aplicados para o desenvolvimento deste estudo
se mostraram adequadas. Isto porque, o uso de técnicas MBS para avaliacéo
dindmica do sistema da suspensdo para aquisicdo das solicitagbes na bandeja

inferior é considerado uma ferramenta eficiente.

Na Fig. (71) é apresentado o quadro de comparagéo entre os resultados obtidos

neste trabalho com o uso do PPE e o PPT.
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Figura 71. Quadro de comparacéo entre resultados obtidos com uso do PPE e PPT. Fomte :

Autor.
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Sédo apresentadas na Fig. (71) trés etapas metodoldgicas, referente ao Perfil de
Pista Excitador, Modelagem em software MBS, Modelagem em Elementos Finitos.
S&0 expostos 0s respectivos resultados para cada uma dessas fases com aplicacao
do PPE e PPT.

Ainda de acordo com a Fig. (71), nota-se que na etapa referente ao Perfil de pista
excitador sdo apresentados o PPE (Fig. (06)) e o PPT (Fig. (69)). Percebe-se que o
PPE é um sinal ndo periodico e o PPT um sinal periédico, definido a partir de uma

funcdo composta por um seno duplo (Eqg. (06)).

Na etapa de Modelagem em software MBS da Fig. (71) foi apresentado o
resultado para o carregamento no ponto L2 da bandeja (Cap.3) a partir do uso do
PPE e PPT. Nota-se que por ser periddico, o PPT, gera uma resposta periodica no
modelo MBS, e apresenta magnitudes de forca e torque maiores, que as solicitacoes
obtidas com o PPE.

Apesar das diferencas visualizadas na aplicacdo do PPE e PPT na Fig. (71),
percebe-se que a partir da Modelagem em Ambiente de Elementos Finitos o
resultado para vida em fadiga s@o equivalentes, e que o PPT da Fig. (69) é capaz de
representar adequadamente, neste caso, o PPE da Fig. (06).

5.2.Trabalhos futuros

Como sugestao de trabalhos futuros se propde o desenvolvimento de um estudo
especifico para a caracterizacdo das buchas da suspenséo, a partir da variacado dos

materiais empregados em sua confeccao.

Existe outro trabalho, que foi desenvolvido em paralelo com este que contou com
a colaboracdo dos bolsistas do grupo de pesquisa GMSSA, que consiste na
construcdo da bancada de ensaio experimental do sistema de suspenséo. Esta
bancada, sera utilizada para validacéo dos resultados obtidos numericamente neste

estudo, conforme € apresentado no fluxograma da Fig. (72), desse estudo.
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Figura 72. Fluxograma das etapas desenvolvidas neste trabalho e futuras. Fonte: Autor.

Nota-se na Fig. (72) que este trabalho contempla a Etapa numeérica do
fluxograma. No entanto, durante o desenvolvimento deste estudo ja foi iniciado a
etapa experimental com a construcdo da bancada de suspenséo, apresentada a

seguir na Fig. (73).

Figura 73.Bancada de simulacdo de sistemas de suspensdo. Fonte: Autor

Para continuidade deste estudo, a suspensao apresentada no Cap.3, devera ser
construida, conforme apresentado na Fig. (72), para tanto sera necessario se
desenvolver a caracterizacdo dos materiais utilizados para os tubos das bandejas,
as chapas da manga de eixo e buchas, conforme discutido nesta secdo. Em
seguida, esta suspensdo devera ser ensaiada para vida em fadiga, para validacéo

do resultado obtido na Fig. (70) e da metodologia empregada neste estudo.
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A bancada de simulacdo de sistemas de suspensao apresentada na Fig. (73) é
composta por um atuador pneumatico (no qual foram realizados testes para
determinar as frequéncias da Eq. (06)), suporte estrutural para roda com grau de

liberdade de translag&o no eixo “y” do sistema de referéncia estabelecido na Fig.(14)

e célula de carga.

Séao previstas implementacdo de melhoras no desenvolvimento dos programas

experimentais, com a medi¢éo e controle da temperatura do laboratério.
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APENDICES

Apéndice A: Procedimento de calibracdo e apresentacéo dos sensores da
bancada de caracterizagcdo de amortecedores

Essa secdo € destinada a apresentacdo dos sensores da bancada e sua

calibracdo. Assim, na Fig. (A.1) € apresentado o sensor de posicéo, representado
pelo nimero 1 da Fig. (12).

Figura Al.Sensor de posicdo. Fonte : Adaptado de https://www.festo.com/cat/pt-
br_br/products WMS_MLO_LWG_1

As caracteristicas do sensor apresentado na F1g. (A.1) estdo descritas no Cap.3
deste estudo, assim como as referentes a célula de carga, que € apresentada a
seguir na Fig.(A.2).
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Figura A2 Célula de carga. Fonte: Autor.

A Fig. (A.3) é referente a calibragdo da célula de carga da bancada de
caracterizacdo de amortecedores. Esta imagem, ilustra o procedimento adotado

para calibracdo dos sensores.

Figura A.3. Calibracéo da célula de carga
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Apéndice B: Resultados sobressalentes Planejamento de Experimento

Nessa se¢do serdo apresentados os experimentos desenvolvidos para analise o
desenvolvimento da metodologia aplicada a criacdo do perfil de pista no Cap. 4,mas
gue devido ao intervalo de amplitude selecionado o nivel de tensédo nédo foi o

desejado.

Assim, o0 primeiro experimento apresenta a seguinte configuracao:

o w =2Hz
e w,=2Hz
e A =-10,010
e A =-10010

A seguir na Fig.(B.1) é apresentado o gréfico de contorno para este experimento.

10
Tensao

[ ] < 0
W 0- 25
W 25 - S0
B s0- 75

5 75 - 100
| 100 - 125
B 125 - 150
] = 150

Altmm: 0

10 5

0
A2 fmm)

FiguraB.l. Experimento 01
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O segundo experimento apresenta a seguinte configuracao:

o w =2Hz
e w,=4Hz
e A =-10,010
e A =-10,010

A Fig. (B.2) é o grafico de contorno referente ao segundo experimento.

10

A]{mm: 0

5

-10 -5 0
A,} {mm}) 5

Figura B.2. Experimento 02
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O terceiro experimento apresenta a seguinte configuracao:

e @ =2Hz
e ®,=8Hz
e A =-10,010
e A =-10010

A Fig. (B.3) é o grafico de contorno referente ao segundo experim

ento.

10.

Tensédo
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Figura B.3. Experimento 03
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O quarto experimento apresenta a seguinte configuracao:

e @ =2Hz
e m,=8Hz
e A =-30,030
e A =-30,030

A Fig. (B.4) é o grafico de contorno referente ao segundo experimento.

30

15

Ajrom)

30 15 0 15 30
Az {mm)

Figura B.4. Experimento 04
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