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Resumo

Mais da metade das falhas observadas em molas durante ensaios ou em Servigo
ocorre por fadiga. Algumas vezes a trinca por fadiga se inicia em defeitos ou
microtrincas pré-existentes, regides com corrosdo ou danificadas mecanicamente,
porém na maioria dos casos nenhum destes problemas € identificado como o
causador da falha. O objetivo deste trabalho é propor um método para analise de vida
a fadiga de molas planas que possa ser usado, por exemplo, nas fases iniciais de um
projeto, quando os conceitos, por estarem ainda incompletos, néo justificam os
elevados custos envolvidos nos ensaios de durabilidade reais. A dissertagdo reine
elementos considerados essenciais para a resolugdo do problema, dentre eles o estudo
das caracteristicas gerais das molas planas, o levantamento das propriedades
mecanicas do material envolvido no estudo e o emprego do método de elementos
finitos para a determinagio das regiGes criticas da mola e seus niveis de tensdo. O
texto ainda apresenta e discute o método SN, incluindo estimativas de curvas de
Wohler, coeficientes modificadores do limite de fadiga, efeitos da tensdo média,
regra linear de Palmgren-Miner para estudo do acumulo de dano e contagem de
ciclos “rainflow” para analise de carregamentos aleatdrios. O trabalho expde também
ensaios experimentais da suspensio dianteira de um veiculo comercial, a partir dos
quais ¢ proposta uma metodologia para defini¢do do carregamento a ser aplicado no
modelo da mola plana em estudo. A analise comparativa entre as curvas SN
estimadas e a curva SN da mola evidencia o efeito benéfico da tensdo residual
proveniente do jateamento por granalha, cuja magnitude foi levantada por difragéo
de raios-x. As previsdes de vida da mola calculadas pelos métodos proposto €

experimental sdo comparadas, indicando a aplicabilidade do procedimento.
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“Abstract”

Over half of all metallic springs that fail in testing or service do so by a fatigue
mechanism. Sometimes the fatigue crack is initiated by preexisting defects or cracks,
corrosion, wear, or mechanical damage, but in the majority of cases there is no
significant “fault” identified that has initiated failure. The aim of this work is to
propose a method for leaf springs fatigue life analysis which can be used, for
example, on the initial phases of a project, when the concepts are still incomplete and
do not justify the high costs involved in actual durability tests. The dissertation
combines several elements necessary for the problem solution, among them the study
of the leaf spring general characteristics, a survey of the mechanical properties of the
studied material and the application of the finite element method for the critical
sections determination and their stress levels. The text presents and discusses the SN
method, including Wohler curves estimate, endurance-limit modifying factors, mean
stress effects, Palmgren-Miner linear rule for cumulative fatigue damage analysis and
rainflow cycling counting for random histories analysis. This work also presents
experimental tests of the commercial vehicle front suspension, from which a
procedure is proposed in order to define the load to be applied to the model. The
comparative analysis between the estimated SN curves and the leaf spring SN curve
evidences the beneficial effect of the residual stress originating from the shot
peening, whose magnitude was measured by x-ray diffraction. The leaf spring life
prediction, calculated from the proposed and experimental methods are compared

indicating the procedure applicability.



CAPITULOI

INTRODUCAO

1.1 — Consideracdes Iniciais

A principal finalidade do processo de desenvolvimento de um veiculo ¢
transferir as necessidades e vontades do consumidor para um produto praticavel e
certificado, com configuragdo, capacidade e custo apropriados.

Como parte do processo de desenvolvimento, a avaliagio da durabilidade
estrutural de componentes e estruturas torna-se cada vez mais importante nas mais
variadas 4reas técnicas, considerando a crescente tendéncia de construgdes mais
leves ¢ a grande pressio por eliminagio de custos, redugdo de tempo de
desenvolvimento, seguranga e confiabilidade do produto.

Por outro lado, o desenvolvimento de novos veiculos, componentes €
sistemas tem se tornado um processo extremamente complexo. Os testes de
durabilidade, sejam conduzidos em estradas ou em laboratorios, sdo elementos chave
neste processo. Tem sido mostrado que uma boa avaliagdo de durabilidade emprega
técnicas de engenharia das mais variadas 4reas, incluindo analise experimental ¢
numérico-computacional de tensdes, instrumentagdo veicular, processamento de
sinais, teorias de actmulo de danos, técnicas de previsdo de vida a fadiga, sistemas
de controle e processamento digital de dados. Certamente, néio se pode esperar de um
engenheiro um conhecimento profundo em todas estas areas, mas um bom

entendimento ¢ cada vez mais necessario.



Na fase inicial da indéstria automobilistica, testes de durabilidade e de
confiabilidade ndo eram realizados, fazendo com que os clientes fossem
freqilentemente os primeiros a conhecer os problemas do produto e, em muitos casos,
fizessem parte essencial do processo de desenvolvimento. Apos alguns anos, tornou-
se pratica usual por parte dos fabricantes de veiculos, o desenvolvimento de seus
produtos ¢ a certificagiio da durabilidade por meio de ensaios fisicos com uma serie
de protétipos. Tais testes foram projetados para simular aplicag@es tipicas ou, mais
comumente, aplicagdes severas, com o objetivo de assegurar que o veiculo ndo
apresente problemas significativos de durabilidade.

Um importante elemento deste teste de aprovagdo, especialmente para
carroceria, chassis, suspensdo e componentes do trem de forga, ¢ a pista de provas,
projetada para simular os carregamentos dindmicos a que o veiculo serd submetido
em uso. Suas varias superficies de rodagem proporcionam as caracteristicas
necessarias a simulagio dos possiveis carregamentos que ocorrerdo nas vias piblicas.

A Figura 1.1, reproduzida de [16], apresenta um resumo geral esquematico
das diversas fontes de informagfio necessarias ao projeto de uma pista de provas.
Analises estatisticas dos dados coletados em pistas de terra, juntamente com dados de
rodovias e informagdes fornecidas por clientes, permitem que seja feita uma
correlagdo entre a pista de provas disponivel ¢ as aplicagbes de clientes tipicas ou
mesmo severas. Este procedimento permite que uma pista de durabilidade seja
projetada, consistindo de varias repetigbes de sub-trechos, visando simular uma
determinada quilometragem de utilizag8o por um cliente. Sobreviver a esta pista sem
apresentar problemas de falhas por fadiga tornou-se o objetivo chave para os

sistemas do veiculo aos quais se aplicam.



Dados coletados em

Informagoes Veiculos de Frota
de Clientes Medicdes em
Rodovias
Superficies de estradas
tipicas e severas
\ Projeto do Trecho
E_lentos das de Durabilidade
Pistas de Provas
Medigoes na
Pistade Provas | | Aprovagao
da Durabilidade
na Pista de Provas

Figura 1.1 — Projeto de Trecho para Teste de Durabilidade [16]

Cada fabricante de veiculos projeta seu proprio procedimento para aprovagéo
da durabilidade, o que significa que ndo existe um padrio. E vélido lembrar que a
maioria dos fabricantes avalia a durabilidade dos produtos concorrentes €
normalmente descobrem que estes veiculos tém desempenho inferior nas suas pistas
de testes. Conclui-se dai que muitos fabricantes tém projetado seus veiculos mais
para sobreviver as suas proprias pistas de testes do que propriamente as aplicagdes de
cliente ¢ que, portanto, existem diferengas significantes entre os testes de

durabilidade de diferentes fabricantes.

1.2 — Breve Histérico dos Testes de Durabilidade
Testes de desempenho, confiabilidade e durabilidade de veiculos comerciais
de passageiros e de carga eram inicialmente conduzidos, na sua maioria, em vias

publicas e nas rodovias. Com o passar dos anos, cada fabricante desenvolveu rotas




em trechos urbanos e rurais que submetiam os veiculos a eventos que induziam
carregamentos € tensdes dindmicas encontradas no uso normal. Estas rotas eram
selecionadas de modo que a freqiiéncia por unidade de distdncia de tais eventos era
maior do que a normal, encurtando assim o tempo e a distdncia necessaria para o
teste. Desta forma, estes testes ja eram, de fato, o que denominamos hoje como testes
acelerados de durabilidade. Entretanto, a agressividade dos testes era normalmente
exagerada com velocidades de rodagem superiores as normais, em pavimentos
extremamente irregulares e esburacados, o que resultava mais em um teste de tortura
do que propriamente um teste acelerado de durabilidade. De qualquer forma, devido
aos muitos anos de experiéncia relacionando a utilizagiio normal de clientes com as
condi¢es de teste, os fabricantes puderam assegurar que, se um veiculo pudesse
suportar uma determinada distincia em um pista de testes, a sua durabilidade seria
adequada nas méos dos clientes [32].

Foi durante a década de 20, entretanto, que os fabricantes reconheceram o
valor de um teste cuidadosamente controlado em laboratdrio e numa pista de provas.
Um dos primeiros campos de provas de veiculos nos Estados Unidos comegou em
uma érea de testes para armamentos € munigdes usada na Primeira Guerra Mundial.
Com o fim da guerra, o exército prosseguiu com o desenvolvimento de tanques €
outros sistemas bélicos, mas descobriram que também era um excelente recurso para
testes de dirigibilidade ¢ de durabilidade de veiculos de transporte militar. Neste
periodo, alguns fabricantes inauguraram campos de provas, enquanto a maioria ainda
disponibilizava prototipos com clientes selecionados, com o objetivo de conhecer as

falhas do projeto [32].



Na década de 50, programas de testes cuidadosamente preparados comegaram
a ser empregados por fabricantes de automoveis, utilizando instrumentos ¢ técnicas
sofisticadas. Estes programas envolviam a rodagem de veiculos em pistas
acidentadas por uma determinada distdncia e velocidade. Trabalhos de inspegdo para
detecgdo de falhas eram feitos em intervalos regulares durante o teste €, ao seu
término, os veiculos eram desmontados e cuidadosamente analisados. Os resultados
destes testes eram avaliados pelos engenheiros responsaveis por cada componente
para que melhorias no projeto fossem implementadas. Neste mesmo periodo,
fabricantes de veiculos comerciais comegaram a aplicar as tecnologias de teste de
durabilidade nos seus produtos [32].

Com a adaptagiio das pistas de testes de automoveis de passeio para veiculos
comerciais e o refinamento da tecnologia de teste, duas novas tecnologias de teste
surgiram na década de 60, o que facilitou enormemente o desenvolvimento veicular.
A primeira foi a aplicagio de varias teorias de acumulo de dano por fadiga ¢ a
segunda, a introdugiio dos atuadores hidréulicos servo-controlados nos laboratorios
de desenvolvimento. A utilizagio da teoria de dano acumulado por fadiga trouxe um
embasamento tedrico ao teste de durabilidade, enquanto o desenvolvimento dos
atuadores permitiu a aplicagdo, em laboratério, de cargas e deformagdes de forma
repetitiva em niveis e freqiiéncias encontradas em servigo [32].

Em 1962, um grupo de engenheiros envolvidos em andlises de tensdo em
componentes ¢ testes de durabilidade, grande parte da indistria automobilistica de
base, organizou-se com a ajuda da “Society of Automotive Engineers” (SAE). O
objetivo era trocar informagdes sobre métodos de ensaios € estimativa de vida, além

de desenvolver cooperagio entre as indistrias na compreensdo de problemas



complexos relacionados a fadiga. Os primeiros trabathos foram focados nos efeitos
de sobrecargas ocasionais na vida de um componente. Nesta mesma €poca, novos
métodos de analise de vida a fadiga tornaram-se disponiveis, juntamente com
complexos equipamentos de ensaio, fazendo com que histéricos reais de
carregamento em servigo pudessem ser aplicados aos espécimes em laboratorio. Um
estudo comparativo entre os resultados de testes com componentes sob
carregamentos reais € a estimativa de vida a fadiga baseada em danos acumulados,
coordenado pela Divisio de Danos Acumulados por Fadiga da SAE em 1970,
mostrou boa correlago e foi relatado na seguinte publicaggio: Fatigue under Complex
Loading: Analysis and Experiments (SAE Publication AE-6, 1977) [32].

Com relacdio aos atuadores hidraulicos servo-controlados, embora fossem
utilizados inicialmente no estudo de caracteristicas de dirigibilidade e de dinimica
estrutural de automéveis, eles foram rapidamente empregados em testes de fadiga.
Conforme enfatizada por Sidelko [41], a obtengio de dados precisos ¢
representativos sobre o carregamento de veiculos € de suma importancia. A partir de
testes de veiculos em estradas sob condigdes que representavam a utilizago real, ele
catalogou ocorréncias em vérios pontos do veiculo, correlacionou-as com a distancia
percorrida e desenvolveu um programa de carregamento que simulava 500.000
milhas de operagio. Ele também descreveu como aquelas entradas de carga foram
utilizadas na analise de vida 4 fadiga do quadro. Depois de finalizado o projeto do
protétipo, foram realizados ensaios de fadiga em trés especimes do componente em
tamanho real. Testes em veiculos protétipos foram entfio conduzidos para
substancializar a integridade dos métodos de ensaio ¢ aumentar a confianga no

projeto final do quadro. Todo este esforgo foi muito importante porque possibilitou o



primeiro relato sobre a integragio da analise de tensdes, da estimativa de historico de
carregamentos, da analise de vida a fadiga, dos ensaios de fadiga programada ¢ dos
testes de prot6tipos em tamanho real no desenvolvimento de um novo modelo de
caminhdo.

Nos dias de hoje, a utilizagio dos testes de durabilidade como ferramenta de
desenvolvimento estd sendo amplamente substituida pelos métodos numéricos
computacionais e experimentais. Entretanto, as pistas de testes permanecem muito
importantes neste processo, permitindo a aprovagdo fisica final e fornecendo
informagdes valiosas para as previsdes analiticas e para os testes de simulacdo em

laboratoério.

1.3 — Inter-Relacio das Analises Numérico-Computacionais e Experimentais

Embora a utilizagdo de técnicas experimentais e numérico-computacionais no
desenvolvimento de produtos seja incontestavel e j4 reconhecida ha algum tempo,
observa-se que, nos tltimos anos, esta afirmativa tem se mostrado cada vez mais
evidente. Para tal, contribuem diversos fatos, sendo que a busca por produtos
diferenciados em mercados extremamente concorridos € a enorme pressdo para a
diminuigio do tempo gasto entre a fase de conceito e mercado sdo fatores
preponderantes.

No caso especifico da industria automotiva, a continua integragdo da
economia esta provocando profundas alteragSes no cenario mundial, pois se tornaram
imperativos o oferecimento de produtos de alta qualidade a custos reduzidos € o

atendimento a rigidas normas como, por exemplo, ambientais e de conforto.



Conseqiientemente, estio ocorrendo cada vez mais inovagdes nos critérios de
projeto, nos materiais utilizados e nos processos de fabricago.

Uma das grandes contribui¢des das técnicas experimentais para o
desenvolvimento de veiculos e de componentes automotivos ¢ a capacidade de
determinagdo das condigBes reais de uso dos produtos, o que permite a utilizagdo de
dados realistas na fase de projeto, como também o estabelecimento de critérios de
testes consistentes na fase de homologagdo de prototipos.

As técnicas numérico-computacionais, como por exemplo, o método de
elementos finitos, apresentam-se como um caminho para a diminui¢do do tempo
necessario para o desenvolvimento de um produto, eliminando ou reduzindo a
necessidade de testes com versdes ainda ndo definitivas.

Com esta continua press3o para a diminui¢do do tempo de desenvolvimento,
engenheiros projetistas ¢ de desenvolvimento estdo continuamente desenvolvendo
novos procedimentos com o objetivo de utilizar dados experimentais nos modelos
numérico-computacionais, ou seja, as informagdes vém sendo cada vez mais
utilizadas de forma conjunta no esforgo de um desenvolvimento mais integrado.

A tendéncia de integraciio cada vez maior entre as técnicas numerico-
computacionais e as experimentais busca, como objetivo final, um conhecimento
mais profundo e detalhado do comportamento do produto, otimizando o seu projeto e
aumentando a confiabilidade em operagdo. Esta integracio promove, por exemplo, a
realimentagio do modelo numérico-computacional com resultados experimentais,
permitindo assim o seu avango bem como a simulagio do experimento. Pode ainda
melhorar o conhecimento do modelo experimental indicando o que deve ser esperado

como resultado do ensaio, além de identificar o melhor procedimento experimental



para atingir os objetivos propostos.

A figura 1.2 apresenta de forma esquematica, as varias atividades envolvidas
na avaliagdo e estudo de um problema de falha por fadiga e as etapas onde a

integragiio das técnicas faz-se conveniente e, em muitos casos, necessaria.

Definicdo do
Problema e Passos
para a Solugéo

!

Propriedades do
Material

1

Efeitos da Fabricagéo na
Resisténcia a Fadiga

Experimental Analitico
Determinagao dos Simulagdo do
Cartregamentos Veiculo
l«“ ................ *l
Medigdes das
&b Andlise Numérica |
Deformagdes
l e —»l
Avaliagéo da .
Durabilidade e
Estrutural g
Avaliagéo dos
Resultados
Analise de Falhas | Histérico de Casos

Definicéo do
Problema e Passos
para a Solugédo

Figura 1.2 — Inter-Relagiio Numérico Experimental [45]
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1.4 — Objetivo e Relevéancia do Estudo

A analise da vida a fadiga de molas planas dianteiras para a suspensdo
primaria de veiculos comerciais € utilizada como objeto deste estudo, levando-se em
conta que sdo componentes de muita responsabilidade, sujeitos a carregamentos de
natureza complexa e que variam aleatoriamente numa faixa de magnitude bastante
ampla. A vida destes componentes ¢ de particular importancia, visto que a quebra de
uma mola de um eixo dianteiro pode causar uma situagio grave de perda da
dirigibilidade do veiculo.

O objetivo principal deste trabalho € propor uma metodologia para analise de
vida 4 fadiga de molas planas, baseada na integragéo entre os métodos numérico-
computacionais ¢ experimentais. Neste sentido, o texto apresenta € analisa
ferramentas empregadas no projeto e desenvolvimento de componentes veiculares
quanto ao comportamento 4 fadiga, visando a elaboragdo de um procedimento que
possa ser aplicado nas fases iniciais do projeto de uma mola plana, quando os
conceitos, por estarem ainda incompletos, ndo justificam os elevados custos
envolvidos nos ensaios de durabilidade reais.

Este tipo de estudo torna-se ainda mais relevante quando dados, como os
apresentados pela Confederagdo Nacional dos Transportes, sdo considerados. Esta
pesquisa mostra que a infra-estrutura rodoviaria brasileira encontra-se em condi¢des
amplamente desfavoraveis, com 58,5% da malha (27.885 km) apresentando
pavimento em estado deficiente, ruim ou péssimo e trechos com afundamentos,
ondulagdes ou buracos acumulando 8.077 km, distdncia equivalente a uma viagem de

ida e volta entre Porto Alegre e Natal (RN). Estas sfio informagbes bastante
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contempordneas € enaltecem a importincia da discussdo sobre as metodologias de

projeto.

1.5 — Escopo do Trabalho

Ap6s a introdugdo ao estudo, feita neste Capitulo, o Capitulo 2 apresenta as
principais formas de construgdo de molas planas, os tipos de molas planas utilizados
em veiculos comerciais, além de suas nomenclaturas e especificagdes. Sdo também
apresentados alguns pardmetros de projeto e os efeitos relacionados a montagem no
comportamento das molas planas. Finalmente sfio apresentadas e descritas as
caracteristicas da suspensdo em estudo.

O Capitulo 3 identifica as principais caracteristicas necessarias aos materiais
utilizados na fabricagiio de molas planas, a composigdo quimica do material utilizado
na fabricagio da mola em questio bem como suas propriedades mecanicas. Discute-
se também o papel dos processos empregados na fabricagio destes componentes nas
suas propriedades mecanicas. Os dois Ultimos itens deste capitulo abordam as
propriedades obtidas em um ensaio de tragfo e introduzem aspectos relacionados ao
comportamento a fadiga de metais.

A metodologia proposta para analise da vida & fadiga da mola ¢ apresentada
no Capitulo 4, englobando o modelo em elementos finitos, suas condigbes de
contorno e o carregamento imposto, com os quais sdo definidas as regides criticas
com seus niveis de tensfio. Sdo exibidos e discutidos conceitos basicos sobre a fadiga
dos metais, além de analisados os pardmetros mais importantes para a previsdo de

vida do componente em estudo.
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O Capitulo 5 aborda alguns aspectos relacionados a analise experimental de
tensdes ¢ a metodologia experimental realizada com o objetivo de levantar
informagdes sobre as condigBes reais de uso, possibilitando a avaliagio da
metodologia proposta no Capitulo 4. Sio descritas, portanto, a fase de planejamento,
a instrumentagdo, as medigdes em laboratdrio e em campo, as analises dos dados € os
principais resultados.

No Capitulo 6 sdo avaliados, discutidos e comparados os resultados obtidos
nas duas abordagens. Estas analises s3o enriquecidas com informagdes de testes de
durabilidade.

O Capitulo 7 expde as principais conclusdes obtidas com a execuco deste
trabalho e as recomendagdes para trabalhos futuros.

O trabalho ¢ entio concluido com a apresentagdo das referéncias

bibliograficas no Capitulo 8.
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CAPITULO I

CARACTERISTICAS DO SISTEMA

2.1 - Consideracoes Iniciais
A suspensdo dos veiculos deve cumprir as seguintes fungdes basicas [29]:

1. Permitir o movimento relativo entre a carroceria (“massa suspensa”) € 0S
eixos (“massas ndo-suspensas”) de modo a propiciar conforto para os
ocupantes € melhorar a capacidade dos pneus de se manterem em contato
com o solo.

2. Vincular o movimento das rodas ao do veiculo e deste em relag8o ao solo, de
modo a ter posigdes e trajetérias dinamicamente convenientes.

3. Transmitir ao veiculo os esforgos (forgas € momentos) gerados no solo pelo

proprio peso, pela tragdo, frenagem e pelas manobras.

O desempenho simultineo e otimizado destas fungdes requer cuidados
especiais no projeto da suspensdo, por serem muitas vezes conflitantes os pardmetros
6timos para o atendimento de cada fungfio. Por outro lado, o conforto dos passageiros
de veiculos é um assunto complexo que envolve, além das caracteristicas dos
veiculos, fatores psicofisiologicos dos usudrios. A suspensdio, por permitir o
movimento vertical “elastico” da carroceria sobre os eixos, possui papel fundamental
na atenuagfo das oscilagdes a que ficam submetidos os passageiros e a carga. A faixa
de freqiiéncia das oscilagdes que se caracterizam por influir sobre o conforto dos
passageiros, situa-se entre 0 ¢ 25 Hz. Acima deste campo de freqiéncias as

oscilagdes ja entram no campo de ruidos audiveis e das chamadas vibragdes.
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2.2 — Tipos de Projetos de Suspensdes com Molas Planas

As molas planas s3o formas especiais de execugio das molas de flexdo, nas
quais as se¢es retangulares transversais sdo carregadas pela introdugdo de forgas
externas e momentos fletores. Estas molas normalmente consistem em uma simples
lamina ou em varias l4minas, as quais sio montadas diretamente umas sobre as
outras ou separadas por elementos distanciadores.

Tais molas sdo caracterizadas pelo fato de que podem cumprir fungdes
adicionais as de suspensdio, ou seja, ao lado de sua fungfio basica servem tambem
como um guia para os eixos. A extraordinaria robustez e a confiabilidade das molas
planas aliadas aos custos relativamente baixos sdo razdes adicionais para a sua ampla
utilizagdo.

As molas planas em geral sio montadas em pares longitudinais, conforme a
figura 2.1 [26]. O centro da mola ¢ apoiado no eixo e fixado por grampos. Nas suas
extremidades estdo os olhais, nos quais sio montadas as buchas que fazem a ligagio
com a estrutura do veiculo.

O olhal dianteiro da mola relativo ao sentido de marcha do veiculo ¢, na
maior parte dos projetos, um mancal com liberdade de rotagdo na diregéo transversal
a0 movimento, enquanto que a mudanga de comprimento devido ao movimento
vertical da mola é compensada pelo elemento denominado jumelo, montado entre o
olhal traseiro e a estrutura do veiculo. Este efeito também pode ser compensado por
meio de um mancal de deslizamento, porém quando a mola n3o possui os olhais, a

orientagio do eixo deve ser auxiliada por barras tensoras.
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Figura 2.1 — Suspensdo Veicular com Molas Planas [26]

As diferentes possibilidades de projetos de molas planas sdo derivadas dos
seguintes fundamentos de engenharia, ilustrados pela figura 2.2 [26]:

1. Retangulo: a forma mais simples de mola plana ¢ a barra de flexdo com se¢do
retangular constante. Porém, o aumento linear das tensSes de flexéo a partir
da extremidade livre resulta em um componente demasiadamente pesado.

2. Tridngulo: apresenta espessura constante € aumento linear da largura a partir
da extremidade livre até o engaste. Apesar do comportamento ideal das
tensdes de flexdio ao longo do seu comprimento, a pequena dimensdo da
extremidade livre para aplicagdo da forga € a excessiva largura no engaste

impossibilitam a sua utilizagao.




16

Retangulo

a

‘. Trapézio

r I
- Parabola

|

Ry

a ‘

A
1d Hipérbole

Figura 2.2 — Tipos de Projetos de Molas Planas [26]
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3. Trapézio: como a triangular, apresenta espessura constante € aumento linear
da largura a partir da extremidade livre até o engaste. E a forma mais
utilizada e por isso denominada convencional.

4. Parabola; apresenta largura constante ¢ aumento parabdlico da espessura da
extremidade livre até o engaste. Assim como na triangular, as tensdes de
flexdo sdo constantes ao longo do comprimento. Como ndo seria possivel
aplicar forga na extremidade livre devido a espessura extremamente pequena,
nas construgdes reais esta dimensdo torna-se constante a partir de um
determinado comprimento. E mais eficiente que a triangular, ja que pode
acomodar maior volume de material dentro de uma determinada largura e
comprimento de mola.

5. Hipérbole: Se a espessura decresce até zero a partir do engaste até¢ a
extremidade livre ¢ a area da se¢fio transversal ¢ mantida constante, entdo a
largura varia hiperbolicamente. Assim como na construgdo triangular ¢ na
paraboélica, as tensdes de flexdo sdio constantes ao longo do comprimento. A
fim de se evitar uma espessura infinitamente pequena juntamente com uma
largura infinitamente grande, o perfil hiperbélico da largura ¢ implementado a
partir de determinado comprimento da viga, fazendo com que a parte anterior

tenha largura e espessura constantes.

Estas formas, acima descritas, apresentam uma grande inviabilidade que ¢ a
excessiva largura necessaria da l4mina para a utilizagio na maioria das aplicagdes
reais. O caso particular dos veiculos automotores requer o uso de molas
relativamente longas com uma largura minima. Por esta razdo, as molas planas

consistem, com poucas excegdes, em varias laminas de largura constante combinadas
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em um pacote. A seguir serdo descritas algumas das principais molas planas
utilizadas na suspensio de veiculos automotores:

1. Molas Trapezoidais: como a complexidade da sua fabricagdo ¢ pequena,
sdo0 relativamente baratas. Possuem a vantagem adicional de ter uma
manutengdio simples. Devido ao contato entre as laminas, estas molas sdo
submetidas a elevadas forc¢as internas de atrito e excessiva corrosdo, o que
promove uma curva de rigidez dependente do tempo com histerese
variavel. Com o objetivo de diminuir estes problemas, as molas sdo
construidas de acordo com a Figura 2.3(a), onde as laminas sdo separadas
umas das outras ao longo dos seus comprimentos, apresentando contato
apenas nas extremidades.

2. Molas Parabdlicas: sio utilizadas normalmente em veiculos leves,
apresentando uma ou mais laminas, como o exemplo da Figura 2.3(b).
Basicamente todas as laminas parabélicas de uma mola com curva de
rigidez linear sio equivalentes com relagdo a transferéncia de forga
vertical, de modo que a disposigio das vérias ldminas representa nada
mais do que a divisio homogénea da forga total e, com isso, uma conexio
paralela. Apesar da elevada espessura central, as molas parabolicas s3o
mais leves do que as molas trapezoidais. Esta grande altura central, o uso
de espagadores e o perfil parabdlico conduzem a uma consideravel
distancia entre as 1aminas, afastando a possibilidade do contato entre elas.
Este fato, aliado ao uso de amortecedores adequados, promove o conforto

e a seguranca do veiculo. Todas estas caracteristicas permitem ainda um
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consideravel aumento das tensdes admissiveis de projeto, em comparagio
com as molas trapezoidais, com ganho na vida do componente.

3. Molas com Curva de Rigidez Progressiva: na busca de conforto ¢
seguranca em aplicagdes especiais, foram desenvolvidas configuragdes de
suspensdes onde sdo montadas molas planas com rigidez progressiva.
Observa-se nas Figuras 2.3(c), 2.3(d) e 2.3(f), molas auxiliares (ou de

apoio) montadas em paralelo com a mola principal.

Figura 2.3 — Exemplos de Suspensoes com Molas Planas [26]

4. Condigbes especiais de construgio, orientagio complementar do eixo,

fungdo de estabilizagfio e outras necessidades especificas conduzem aos
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projetos de molas especiais, que utilizam tanto componentes com
comportamento linear como progressivo. Exemplos deste conceito sdo a
mola plana assimétrica, mostrada na Figura 2.3(e), a mola com laminas de
espessuras variadas e a mola transversal, sendo esta ultima usada
normalmente em automéveis de passeio com o intuito de substituir a barra

estabilizadora.

2.3 — Consideracdes sobre o Projeto de Molas Planas

As molas planas sio amplamente utilizadas no sistema de suspensdo de
veiculos, servindo para absorver e armazenar energia ¢ entdo libera-la. Durante o
ciclo de carregamento e descarregamento, as tensdes geradas nas molas ndo devem
exceder um determinado valor a fim de evitar falhas prematuras. Portanto, esta
condicdo limita a quantidade de energia que pode ser armazenada pela mola.

A Tabela 2.1 apresenta a energia armazenada na parte ativa de molas
fabricadas em material com um limite de escoamento o, igual a 1100MPa. Se as
partes inativas da mola, como ancoragem do eixo, olhais da mola, etc, forem
consideradas, a energia por kg da massa total da mola serd menor do que 2

apresentada.

Tabela 2.1 — Energia Armazenada em Molas de Ago com 6e=1100MPa [46]

Tipo Caracteristicas da Mola Energia (J/kg)|
Reangier | 0 e |
Trapezoidal Viérias Laminas escalonadas 94
Triangular Lamina Smmples 122
Parabolica Lamina Simples 121
Estreitada Lamma Simples 108
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Para efeito de comparago, a energia armazenada na parte ativa de uma mola
helicoidal fabricada com barra de segdo circular é de 510 J/kg a 1100 MPa e para
uma barra de torgio de segio circular ¢ de 390 J/kg a 965 MPa. Estes dados mostram
que as molas planas sio mais pesadas que outros tipos de molas, porém podem ser
usadas como elemento de ligagio ou como componentes estruturais. Portanto, para
que sejam economicamente vidveis, as molas planas devem ser projetadas de modo
que esta vantagem seja amplamente utilizada.

Além disso, observa-se que as molas planas formadas por l4minas com
comprimento total e espessura constante sdo muito mais pesadas € menos eficientes
que as molas planas formadas por laminas apropriadamente escalonadas ou por
laminas simples. A maxima espessura de 1dmina permitida para uma dada deflexdo ¢
proporcional ao quadrado do comprimento da mola. Ao escolher um comprimento
muito curto, o projetista muitas vezes torna a sua fabricagio impraticavel, embora os
requisitos relacionados a carga, deflexdo e niveis de tensfio possam ser satisfatorios.

As caracteristicas das molas planas sdo afetadas principalmente pela rigidez e
pela deflexdo estatica. A rigidez, definida como a mudanga de carga por unidade de
deflexdo, normalmente nfio é constante para todas as posigdes da mola e € diferente
do valor obtido para a mola j4 montada. A deflex8o estatica, definida como a razdo
entre o carregamento estatico e a rigidez na carga estitica, determina a rigidez da
suspensdio e a freqiéncia de rodagem de um veiculo. Normalmente a deflexdo
estatica difere da deflexdo real da mola entre a carga nula e a carga estatica devido as
influéncias de cambagem e ao efeito do jumelo.

Uma rodagem confortavel geralmente esta relacionada a uma grande deflexdo

estatica da suspensio, porém existem outras consideragdes e limites, entre as quais as
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seguintes [46]:

1. Uma mola mais flexivel ter4 uma deflexdio total maior e serd mais pesada.

2. Em grande parte das aplicagdes, as molas mais flexiveis causardo ocorréncias
mais freqiientes de batentes ou necessitarfio de um maior curso livre (o curso
da mola a partir da posi¢do estética até o batente metalico), desconsiderando
o celasto (batente de borracha).

3. A alteragdo da altura do veiculo devido & variagdo de carga ¢ maior com uma

mola mais flexivel.

A deflexdo estatica a ser utilizada depende especialmente do curso livre
disponivel, além de depender do tamanho do veiculo devido as implicagdes na
estabilidade em frenagem, aceleragdo e estercamento. A Tabela 2.2 apresenta valores
aproximados de deflexdes estaticas tipicas e cursos livres para varios tipos de
veiculo. Estes dados sdo considerados apenas como indicativos para projetos de

suspensoes.

Tabela 2.2 — Deflexdes Estaticas e Cursos Livres para véarios Veiculos [46]

Deflexdo Estitica, Curso Livre,
mm mm
Autombveis 100 - 300 75- 125
Onibus 100 - 200 50- 125
Caminhdes Rodoviarios 75 =200 75 - 125
Caminhdes Fora de Estrada 25-175 50- 125

A massa de uma mola sujeita a uma dada tensdo maxima € determinada pela
energia a ser armazenada. Esta energia é representada pela area sob o diagrama

Carga-Deflexdo, que também indica a massa necessaria para a mola. As
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consideragdes a seguir indicam quais efeitos, as alteragdes na rigidez e no curso livre,
causario 4 massa necessaria para a mola, ¢ portanto no diagrama Carga-Deflexdo.

A respeito de alteragdes na rigidez, a Figura 2.4(a) apresenta um diagrama
Carga-Deflexdo teérico de uma mola com alta rigidez e a Figura 2.4(b), uma mola
muito flexivel, ambas projetadas para a mesma carga € 0 mesmo Curso livre. A
energia armazenada em cada uma, quando totalmente defletida, é a mesma (1125 J) e
as duas molas terdio a mesma massa se fabricadas com o mesmo material.

No caso de uma mola rigida, a energia e a massa decrescerdo com a
diminuicdo da rigidez, enquanto que para uma mola flexivel estes valores
decrescerdo com o seu enrijecimento. O ponto de divisio entre estes dois casos é
definido pelo ponto onde “deflexdo estitica = curso livre” e as linhas pontilhadas
indicam a “energia minima” ou “minima massa” nos dois diagramas.

As Figuras 2.4(a) e 2.4(b) apontam para o fato de que mudangas no curso
livre afetario a energia armazenada pela mola. Conseqiientemente, a massa requerida
para uma mola rigida serd muito maior do que para uma mola muito flexivel.

Para estimativas do comprimento necessério, espessura, largura e namero de
laminas, pode-se aproximar uma mola plana de uma viga com resisténcia uniforme,
composta por ldminas de mesma espessura, onde a tensdo ndo varia ao longo do seu
comprimento, conforme Figura 2.5. Nesta ilustragdo, as seis laminas de um
cantilever sdo repartidas e colocadas lado a lado, possibilitando a comparagfo com a

viga triangular de resisténcia uniforme, representada pelas linhas pontilhadas.
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As formulas apresentadas na Figura 2.6 sdo validas para molas planas que
podem ser aproximadas por vigas de resisténcia uniforme (exceto a ultima coluna) e
sdo deduzidas a partir dos seguintes fundamentos:

1. A tensdio é proporcional a espessura da 14mina multiplicada pela mudanga na
curvatura.

2. A mudanga de curvatura é proporcional a variagdo do momento fletor
dividido pelo momento de inércia.

3. A tensdo ¢ proporcional & espessura da lamina multiplicada pelo momento

fletor dividido pelo momento de inércia.

Conforme esta formulagdio, a tensdo pode ser calculada a partir da
deformagio, da deflexio ou do carregamento, dependendo da informagéo disponivel.
E possivel observar com a formulagio “tensio a partir da deformagdo” que para a
mesma mudanga na curvatura (1/R — 1/Ry), a tensfo ird variar diretamente com a
espessura da limina. Da mesma forma, com a formulagio “tensdio a partir da
deflexdo”, observa-se que a tensdo varia diretamente com a espessura da lamina e
inversamente com o quadrado do comprimento efetivo da mola.

A formulaggo “tensdo a partir do carregamento” apresenta o calculo de tensdo
em vigas obtido a partir da teoria de resisténcia de materiais onde, para uma dada
carga, a tensdo ird variar diretamente com o comprimento efetivo e inversamente
com o quadrado da espessura da ldmina.

Do calculo de tensfio a partir da deflexdo, temos que para uma dada tensdo e
deflexdo, a espessura da ldmina varia com o quadrado do comprimento efetivo da
mola, e considerando que liminas pouco espessas nfio fornecerdo resisténcia

suficiente para os olhais da mola, torna-se desejavel a utilizagio de molas longas.
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Figura 2.6 — Formulagdes para Projeto de Molas Planas [46]

Uma outra consideragfio importante que aponta para o uso de molas longas ¢

o fato de que a resisténcia ao efeito S (“windup”) também varia com o quadrado do
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comprimento. Quando os tipos de se¢es das 1aminas, suas extremidades ¢ os olhais
tiverem sido escolhidos e as dimensdes aproximadas da mola tiverem sido
determinadas, outras especificagdes sdo geralmente desenvolvidas em cooperagdo
com o fabricante da mola. Estas especificagdes incluem a espessura, 0 comprimento,
o raio livre, 0 jateamento de cada lamina e a quantidade de deformagdo plastica por
arqueamento a ser introduzida no componente. Os fabricantes de molas utilizam
varios métodos para alcangar as especificagOes necessarias ¢ 0s resultados podem ser
diferentes porque envolvem decisdes para a obtengfo de necessidades contraditorias.
A influéncia do comprimento e do tipo de extremidade das laminas sdo
levados em consideragdo pelo fator de rigidez SF. Seu valor ¢ igual a 1 quando o
comprimento € a espessura das laminas forem selecionados de forma a produzir uma
viga com resisténcia uniforme (Figura 2.5), ¢ a curvatura resultante de uma flexdo for
um arco circular de raio R. Quanto mais o projeto se desvia deste comportamento,
maior serd o valor de SF, sendo que o valor maximo igual a 1,5, devera ser utilizado
para molas multiplas com ldminas de comprimento total ou para molas com uma

unica ldmina de espessura e largura constante.

2.4 — Efeitos de Montagem

A rigidez de uma mola é definida como a inclina¢do da curva carga-deflexdo.
Uma mola plana testada em roletes apresenta uma rigidez que varia discretamente, ja
que a corda (distdncia) entre as extremidades da mola muda em comprimento.
Entretanto, devido & maneira como a mola ¢ montada, a rigidez no veiculo pode ser

diferente da obtida em maquinas de carregamento.
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Esta montagem deve envolver os elementos de contato e as buchas nos olhais,
com uma extremidade da mola fixa e a outra extremidade com jumelo ou buchas nos
olhais com ambas as extremidades com jumelo. Se elementos de contato sdo
utilizados, 0 comprimento ativo da mola deve diminuir com a deflexdo e, por esta
razdo, a rigidez deve ser aumentada. Quando um olhal ¢ fixo e 0 outro com jumelo,
os dois seguintes efeitos serdo observados:

1. A deflexiio da mola muda o comprimento da corda e o jumelo ird oscilar e
variar o seu angulo. Ao girar, o jumelo pode levantar ou abaixar o othal da
mola e com isso, o ponto de aplicagéo da carga.

2. Quando o jumelo ndo ¢ perpendicular a linha imaginaria que une os dois
olhais, uma componente longitudinal aparecerd comprimindo ou tracionando
a mola entre os olhais. A compress3o ir4 diminuir a rigidez da mola, enquanto

a tragdo ira aumenta-la.

No primeiro efeito descrito anteriormente, o aumento ou diminuigio do olhal
da mola muda de diregio quando o jumelo passa pela posigio perpendicular e
também quando a mola passa pela posi¢io onde a distdncia entre 0s olhais é maxima.
No segundo efeito apresentado, a compressdo ou tragdo da mola muda quando o
jumelo passa pela posigio perpendicular. A quantidade deste efeito depende mais da
carga suportada pela mola do que da sua rigidez. A rigidez de uma mola com jumelo
pode facilmente ser 50% maior ou menor do que a rigidez nominal. Com o objetivo
de simplificar os célculos, cartas como a apresentada na Figura 2.7 podem ser usadas
para mola com um olhal fixo ¢ outro com jumelo. Este tipo de grafico informa a
rigidez da mola montada em relag#o 4 rigidez nominal, que ¢ um valor calculado ou

obtido em maquinas de carregamento ou de roletes.
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A rigidez da mola montada com jumelo depende do valor da rigidez nominal,
da posigdo e do comprimento do jumelo, da cambagem da mola e da carga suportada
por ela. Para o propésito destas cartas, € conveniente expressar a cambagem da mola
por um termo que é caracteristico da unidio dos olhais (l4minas) e que inclui os
efeitos da posigio dos olhais € do jumelo. A deflexfio geométrica, que € usada com
este objetivo, ¢ medida ao longo da linha de aplicagdo do carregamento ¢ definida
como sendo a linha pela qual o ponto de aplicagdo de carga é deslocado a partir da
posi¢io plana da mola (maxima distdncia entre os olhais). Este valor é zero quando a
mola est plana, positiva para cargas crescentes (aumento da cambagem negativa da
mola), e negativa para cargas decrescentes (aumento da cambagem positiva da mola)
e inclui o efeito do deslocamento do jumelo. Na Figura 2.7 apresentada, a deflexéo
geométrica ¢ dada como uma porcentagem do comprimento da mola esticada L, de
forma que este tipo de curva pode ser usada para todos os tamanhos de mola.

Para expressar o efeito do carregamento na rigidez, ¢ conveniente definir a
carga por cambagem livre geométrica da mola. Quando a mola est plana, a deflexfio
geométrica € zero e a posigéio do carregamento ndo depende da posigéio do jumelo.
Este carregamento é denominado como P, ¢ a cambagem livre geométrica ¢ definida
como a razio entre a carga P, ¢ a rigidez nominal da mola, ou seja, Po/k. Na Figura
2.7, a cambagem livre geométrica € expressa como uma fragdo do comprimento da
mola e, com isso, a carta pode ser utilizada para todos os tamanhos de molas.

Em muitas aplicagdes, molas planas sfio carregadas ndo somente por forcas
verticais, mas também por forgas horizontais ¢ momentos nos planos vertical
longitudinal e vertical transversal. Momentos no plano vertical Jongitudinal sdo

produzidos normalmente por forcas longitudinais aplicadas acima ou abaixo do
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assento da mola em eventos como frenagem e aceleragéo do veiculo.
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Figura 2.7 — Efeito do Jumelo na Rigidez de uma Mola [46]

As Figuras 2.8(a) e 2.8(b) mostram esquematicamente as forgas envolvidas na
frenagem e na aceleragdo de um veiculo, respectivamente. Observa-se que durante
uma frenagem o brago traseiro da mola dianteira ¢ colocado em uma situacio
desfavoravel e um determinado carregamento deve ser adicionado ao carregamento
vertical estatico e dindmico, porém para o brago dianteiro este carregamento néo €
critico. Para o caso da aceleragio, a situagdio se inverte e a regifio desfavorecida € o

brago dianteiro da mola traseira.
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Figura 2.8 — Efeito S (“Windup”) na (a) Mola Dianteira durante Frenagem e
(b) na Mola Traseira durante Aceleragio [26]

As tensSes totais resultantes do carregamento estatico, dindmico e frenagem

podem ser calculadas com a seguinte equagio [26]:

F. +F
o, = o{1+——————d'" i j
o8
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szﬂ(Fv—i-Fdin)' (25)

No caso de aceleragiio do veiculo, as tensdes totais podem ser obtidas com a

seguinte equagéo [26]:
F,+F
o, = a(l+l‘"—i—ﬂ] 2.6)
onde
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Figura 2.9 — Formas de Ancoragem dos Momentos de Frenagem e Aceleragéo [26]
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Um aumento do comprimento da mola diminui os efeitos desfavoraveis
causados por frenagens e aceleragdes. Esta medida vale igualmente para molas
trapezoidais e parabdlicas, desde que o angulo de torgdo néo seja muito grande, o que
provocaria uma separagdo das l4minas da mola. Porém se este angulo tende a um alto
valor, principalmente em molas com baixa rigidez, outros recursos sao utilizados
com o objetivo de sustentar os momentos introduzidos pelas frenagens e aceleragdes,
conforme apresentado na Figura 2.9.

As molas planas também podem estar sujeitas a torgdo, por exemplo, quando
o veiculo passa sobre um obstaculo com uma das rodas. A Figura 2.10 apresenta esta
e outras situagdes onde isto pode ocorrer. Torcendo a ldmina da mola (se¢do
transversal da 14mina retangular com largura w e espessura t) ¢ graus em uma
distancia / (por exemplo, entre olhal e assento) produzirdo uma tensdo de

cisalhamento 7,
7 ~1400t %] (MPa) 2.11)
€ um momento torsor,

M, ~420wt* @ (N.mm) (2.12)

Para manter as tensdes provenientes do carregamento de torgdo baixas, €
necessario distribuir o angulo total de torgdo ao longo do comprimento da mola, o
que significa que as abragadeiras nfo devem restringir demasiadamente as ldminas.
A flexibilidade dos grampos e dos jumelos reduzirfo a torgdo da mola, enquanto que
a resisténcia da mola contra a torgdo aumenta a rigidez torsional do veiculo na
aplicagdo normal.

Outro efeito observado em molas planas é o atrito entre as ldminas, que pode

ser definido pela forga que se opde ao movimento relativo entre as laminas
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adjacentes. Esta forga fornece amortecimento ao sistema e € contraria a deflexdo
inicial da mola, fazendo a suspensio menos receptiva aos esforgos dindmicos. Em
muitos veiculos de carga utilizando molas planas com multiplas ldminas, o
amortecimento da suspensdio ¢ promovido apenas pelo atrito entre as ldminas, no
necessitando o uso de amortecedores. Entretanto, as suspensdes com molas de lamina
simples devem utiliza-los a fim de diminuir os efeitos das vibragGes. A magnitude do
atrito depende da condigdo superficial das laminas (coeficiente de atrito), da carga

suportada por estas superficies e da velocidade de escorregamento entre elas.
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Figura 2.10 — Efeito de Torgdo em Molas Planas [46]

A Figura 2.11 apresenta um diagrama carga-deflexdio levantado com uma

baixa velocidade de deflexdio. O grafico mostra que, para uma dada deflexdo, a carga
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pode estar localizada entre um limite superior e inferior, dependendo da diregdo de
movimento e da distancia do ultimo ciclo de movimento. Testes conduzidos em altas
velocidades de carregamento e descarregamento irdo mostrar as mesmas
caracteristicas basicas, porém a largura e o formato do diagrama serdo diferentes.
Uma mola com elevada forga de atrito entre as laminas, quando utilizada em
pequenas amplitudes, apresentara uma rigidez dinamica também elevada. Em
grandes amplitudes, a rigidez sera aproximadamente o valor determinado pelo ensaio

realizado em baixa velocidade.

Compressao

Carga

Retorno

Deflexdo

Figura 2.11 — Efeito do Atrito entre Laminas [46]

2.5 — A Suspensiio em Estudo
A mola em estudo, também denominada como mola guia, é utilizada para a
orientagdo de eixos em veiculos com suspensdo pneumatica e esta apresentada na

Figura 2.12. SHo molas normalmente compostas por uma ou duas ldminas, que
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buscam transferir as forcas horizontais para as dire¢des longitudinal e transversal.
Como sua interagfio com o fole da suspensio pneumatica pode causar transferéncia
de carga, seu carregamento méaximo permitido precisa ser diminuido em alguns
casos. Considerando ainda que a sua fungfio de carregamento € secundaria em
relagfio & funglo de orientagdo do eixo, o comportamento das 1aminas da mola, em
particular no brago dianteiro, normalmente desvia-se fortemente do esperado para os

perfis parabdlicos.

Figura 2.12 — Caracteristicas Geométricas da Suspensao em Estudo [26]

Os seguintes comportamentos podem ser esperados ainda para o componente
em estudo:
1. baixos niveis de tensio nas laminas provenientes de frenagem do veiculo,
devido 2 barra tensora que restringe a torgdo da mola no sentido transversal,
como observado na Figura 2.9;
2. pouco ou nenhum efeito do atrito entre laminas, ja que elas estdo separadas

por uma determinada distincia em todo o intervalo de deflexdo;




37

3. efeitos da rotagio do jumelo localizado entre o olhal traseiro da mola e o

quadro do veiculo sobre a sua rigidez vertical.

Os efeitos de um carregamento torsional sobre a mola, tema brevemente
abordado no item anterior, serdo avaliados no capitulo 5 por meio de anlises

experimentais de tensdo.
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CAPITULO I

CARACTERISTICAS DO MATERIAL

3.1 — Consideracdes Iniciais sobre a Selecdio do Material

As propriedades mecanicas sdo caracteristicas do material que determinam o
seu comportamento quando submetido a esforgos mecanicos. Em fungio da
finalidade para a qual se destina um componente que esteja sendo projetado, torna-se
necessario o conhecimento de determinadas propriedades mecénicas dos materiais
disponiveis, para que seja possivel selecionar aquele que apresentara o melhor
desempenho diante das necessidades impostas pela utilizagdo do componente.

Deste modo, as propriedades que serfio abordadas a seguir s#o aquelas cujo
conhecimento faz-se necessario para a caracterizagdo da resisténcia mecénica dos
materiais empregados na fabricagio de molas planas utilizadas em veiculos
comerciais.

As molas planas sdo, em sua grande maioria, utilizadas em veiculos como
elementos de suspensdo, com a finalidade de suportar cargas e também ancorar 0s
eixos durante o torque de aceleragio e frenagem e outras flutuagdes de carga
repentinas [50]. Estas molas sdio vigas elasticas solicitadas por tensdes de flexdo e as
caracteristicas da suspensdio do veiculo em que estdo montadas dependem da sua
rigidez ¢ da sua deflexdo estitica, conforme discutido no capitulo anterior. A
exigéneia basica para o projeto de um material para molas é que a razdo entre a
tensdo de escoamento o, € o modulo de elasticidade £ deve ser grande o suficiente

para evitar uma deformagdo permanente [31],
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&65

2T (3.1

onde & é a deflexfio sob carga, ¢ é a espessura da 1dmina e / ¢ o comprimento da
lamina. Deste modo, o material para fabricagio de uma mola deve ter uma elevada
relacéio o/ E.

Para isso, o material deve apresentar elevada resisténcia, caracteristica que no
caso dos agos carbono, ¢ obtida pelo processo de témpera seguido de revenimento. A
microestrutura, a dureza e a resisténcia apds o tratamento térmico dependem
sobretudo da taxa de resfriamento utilizada no processo de témpera. Se esta taxa
exceder um valor critico, somente martensita resultard, ao passo que o componente
no endurecera completamente se a taxa for menor que a taxa critica.

A caracteristica que determina a capacidade do material em tornar-se duro ou
de formar martensita é conhecida como temperabilidade. Com isso, a composigdo do
material bem como a espessura da mola deverio ser escolhidas apropriadamente para
assegurar uma estrutura totalmente martensitica em toda a se¢do transversal. Além
disso, os processos de témpera e revenimento destes componentes sdo muito
importantes, devido ao fato de tensdes residuais poderem desenvolver-se na
superficie do material durante a laminagfo e o proprio tratamento térmico.

Falhas de molas planas geralmente acontecem pelo mecanismo de fadiga [6,
9]. Trincas de fadiga podem iniciar-se a partir da superficie ou na subsuperficie,
dependendo das condigdes de fabricagio do material. Além disso, ¢ importante que 0
material esteja livre de inclusdes e que os niveis de S (enxofre) e P (fosforo) sejam
baixos. As operagdes de tratamento térmico devem ser controladas cuidadosamente
para evitar a formagdo de trincas por témpera ou distorgédo, o que introduz tensdes

residuais de tragio na superficie.
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O processo de jateamento por granalha ¢ uma pratica comum de tratamento
de superficie de molas planas e evita a formagio de tensdes superficiais de tragdo
promovendo, desta forma, o aumento da resisténcia a fadiga. Em muitos casos, uma
operagdo de jateamento por granalha realizada de forma inadequada ¢ responsavel
pela iniciagdo de trincas na superficie, o que leva a uma falha prematura [50].

A presenga de austenita retida na microestrutura do material ¢ também
indesejavel. Uma combinagio de defeitos de superficie, fragilizagdo por hidrogénio,
revenimento inadequado, descarbonetagdio superficial e flexdo muito severa durante
montagem sdo freqientemente relatadas como causas de falhas [31]. Embora o
jateamento por granalha seja benéfico pela introducfio de tensdes residuais de
compressdo, ele nfio ¢ capaz de compensar a excessiva espessura de camadas
descarbonetadas ou defeitos, quando presentes. Portanto, a superficie da mola deve
ser cuidadosamente inspecionada antes da operagdo de jateamento por granalha.

Cabe ressaltar que agos com a mesma dureza na condigdo temperado
martensitico tém aproximadamente a mesma resisténcia ao escoamento e a tragfo. A
ductilidade, medida pelo alongamento EL e pela estriccdo ¢, € inversalmente
proporcional & dureza. Baseado na experiéncia, as propriedades mecénicas 6timas
para molas planas sdo obtidas dentro de um limite de dureza entre 388 ¢ 461 HBN.
As propriedades mecanicas tipicas de agos utilizados na fabricagio de molas planas

sdo as seguintes [5]:

Limite de Resisténcia & Tragdo g, 1310 - 1690 N/mm”
Limite de Escoamento o, 1170 - 1550 N/mm”
Alongamento EL minimo: 7%

Estricg8o @ minima: 25%
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Dureza Brinell HBN: 338 — 461

As molas planas aplicadas nas suspensdes de veiculos t€m sido fabricadas
com acos liga de granulagdo fina tais como SAE 9260, SAE 4068, SAE 4161, SAE
6150, SAE 8660, SAE 5160 e SAE 51B60 [5]. O ago utilizado na fabricagdo da mola
em estudo ¢ o SAE 6150, conforme nomenclatura proposta pela entidade
normalizadora “Society of Automotive Engineers” por meio da norma SAE J404

[44]. Este material possui a composigdo quimica apresentada na tabela 3.1 [18,44].

Tabela 3.1 — Composigdo Quimica do Ago SAE 6150 (percentual em massa)

C Si Mn P S Cr A\

0.48-053 | 0.15-0.35 | 0.70 - 0.90 | Max. 0.035 | Max. 0.040 | 0.80 - 1.10 | Min. 0.15

3.2 — Tratamentos e Propriedades Mecénicas do A¢o SAE 6150

Como fazem parte do conjunto da suspensdo do veiculo, as molas estdo
sujeitas a uma grande faixa de solicitagdes estaticas ¢ dinamicas. As solicitagdes
dinimicas sdo originadas pelo trafego sobre a via e, por dependerem desta, possuem
natureza aleatéria. Deste modo, as condi¢Oes da via, a velocidade do veiculo e o peso
transportado sfio algumas das varidveis que influenciam a intensidade destas
solicitagdes.

As molas sio componentes do veiculo cuja falha pode ser catastrofica e
considerando a natureza aleatdria dos carregamentos aos quais estéo submetidos, 0s
materiais utilizados na sua fabricagdo devem apresentar caracteristicas mecanicas
que favoregam uma longa vida util proporcionando alto grau de seguranga para o

veiculo e os passageiros. Portanto, estes materiais, em conjunto com uma geometria e
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um conceito que favoregam uma boa distribuigdio de carregamento, devem apresentar

as seguintes caracteristicas:

a)

b)

Boa resisténcia mecénica: A mola esta sujeita a deformagdes médias muito
elevadas devido ao carregamento estatico. Portanto, o material empregado na
fabricagio de molas deve apresentar um elevado limite de escoamento,
visando a redugdo da probabilidade de ocorréncia de deformagdes
permanentes, € um alto limite de resisténcia a tragdo, reduzindo a
probabilidade de uma ruptura.

Boa resisténcia a fadiga: A fadiga ¢ o mecanismo de falha que compreende a
formagdo de uma trinca e sua propagagio até um tamanho critico que causa a
fratura do componente, quando este é submetido a um estado de tensdo de
magnitude variavel ao longo da vida operacional, devido a natureza do seu
funcionamento. Neste caso, a clevada resisténcia a fadiga do material

utilizado na fabricagdo do componente proporciona uma vida util maior.

Como estd sendo visto, para o caso das molas, estas caracteristicas sdo

obtidas como o emprego de materiais que tém estas propriedades mecanicas

melhoradas através dos processos de fabricago e tratamentos térmicos utilizados na

producdo das mesmas. A Figura 3.1, reproduzida de [26], apresenta as etapas de

fabricagdo das molas planas e as Figuras 3.2(a) e 3.2(b) ilustram duas destas etapas.

A primeira destas operagdes, denominada laminago, ¢ um processo de

trabalho a quente realizado acima da zona critica. A estas temperaturas, 0 ago ¢ mais

mole do que & temperatura ambiente, exigindo por isso, menos esforco para ser

deformado.
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Armazenamento do Aco

!

Fabricacio dos olhais, Laminacio,
Furacio, Cortes

y

Aquecimento acima da Zona Critica

l

Flexdo da Mola e Témpera em Oleo

I

Revenido

\

Acabamento dos olhais e lixamento das
laterais

I

Jateamento por granalha

I

Protec¢iio da superficie

|

Montagem final

4
Testes

v

Armazenamento Final

Figura 3.1 — Etapas da Fabricagio das Molas Planas [26]
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(b)

Figura 3.2 — (a) Fabricagfo dos Olhais e (b) Flexdo da Mola antes
da Témpera em Oleo [26]

O processo de témpera consiste no aquecimento do material acima da
temperatura de austenitizag8o (entre 815°C e 870°C) e resfriamento rapido em meio
conveniente de acordo com as propriedades desejadas. Para a fabricagdo das molas
planas, os agos sdo temperados com o objetivo de se obter quantidades controladas
de martensita na sua microestrutura [14].

Conforme descrito no item anterior, a sele¢io do meio de resfriamento, que
pode ser o ar, a 4gua ou o 6leo, depende da temperabilidade do material, da espessura
da segio, da geometria envolvida e da taxa de resfriamento necessaria a obtengéo da
microestrutura desejada. O meio utilizado para o resfriamento das laminas da mola
em estudo é o 6leo mantido a temperatura de 60°C.

A témpera modifica profundamente as propriedades dos agos € algumas delas
tomam valores muito altos: dureza, a resisténcia a tragdo, etc., mas outras, Como a

resisténcia ao choque, o alongamento EL € a estric¢do ¢, caem a valores muito
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baixos. Além disso, o material fica com tensdes internas apreciaveis. O revenido € o
tratamento que vem corrigir estes inconvenientes, restituindo ao ago grande parte das
propriedades perdidas, sem afetar muito aquelas visadas pela témpera [14].

Este processo, que acontece apds a témpera, consiste no aquecimento a uma
temperatura inferior ao valor critico e resfriamento lento, a fim de aumentar a
ductilidade e resisténcia do material, além do crescimento de grio da sua
microestrutura. Este procedimento confere ao material, propriedades mecanicas
convenientes, alivio das tensdes provocadas pela témpera e estabilidade dimensional.
As varidveis que influem neste processo sio a temperatura de aquecimento, 0 tempo
mantido nesta temperatura, a taxa de resfriamento e a composi¢do quimica do ago. A
Tabela 3.2 apresenta algumas propriedades mecanicas do ago SAE 6150 em fungdo

da temperatura do processo de revenimento ..

Tabela 3.2 — Propriedades Mecanicas do Ago SAE 6150 em fung&o de trev [S]

tes(®Q) | Cu(MPg) | O.(MPa) | dureza (HBN) | EL (%) (%)
205 1931 1689 538 8 38
315 1724 1572 483 8 39
425 1434 1331 420 10 43
540 1158 1069 345 13 50
650 945 841 282 17 58

Depois de temperadas e revenidas, as molas sofrem um processo de
jateamento por granalha, denominado também como “shot peening”. A Figura 3.3
apresenta esquematicamente o equipamento utilizado no jateamento das molas,
procedimento que ¢ utilizado para melhorar a resisténcia a fadiga de componentes
metalicos. Este método consiste no jateamento de particulas esferoidais com energia
cinética suficiente para causar deformagdes plasticas na camada subsuperficial do

material e, conseqiientemente, provocar um campo de tensdes residuais de
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compressdo proximo a superficie, como exibido pela Figura 3.4. E eficiente na
prevengdo da iniciagdo ou limitagdo da propagago de trincas por fadiga [3, 8, 24].

Com o objetivo de desvendar o mecanismo de criagdio da tenséo residual de
compressio resultante do jateamento de granalha, Kobayashi [34] realizou testes
estaticos de compressio ¢ testes de impacto dindmico utilizando uma unica esfera de
ago contra uma chapa plana. Alguns resultados interessantes foram encontrados na
distribuigdio de tensdo residual na superficie:

1. O perfil da identagio e a distribuigio de tensdo residual ocasionada pela
compressio estatica sdo fortemente diferentes das caracteristicas resultantes
do impacto dindmico. Uma tensdo residual de tragdio ¢ criada no centro da
identagdo pelo impacto dindmico enquanto na compressdo estatica este valor
¢ aproximadamente nulo.

2. Como os impactos dinimicos foram realizados repetidamente ao redor da
primeira identagdio e a densidade destas identagdes aumentou, uma tensdo
residual de compressdo foi criada na primeira 4rea de identagio.

3. Sabe-se que o jateamento por granalha cria uma distribuigdo de tensdo
residual de compressdo praticamente uniforme depois da colisdo de muitas
pequenas esferas de metal contra a superficie. Baseado nos resultados
experimentais deste trabalho, a tensfio compressiva resultante ¢ considerada
como sendo resultado da superposigio da tensdo residual produzida pelas

colisdes vizinhas.

Apesar deste processo estar amplamente difundido e das varias pesquisas
sobre o assunto, este tratamento ainda ¢ considerado mais uma arte do que uma

ciéncia. Isto ¢ devido ao fato de o aumento de resisténcia & fadiga promovida pelo



47

jateamento por granalha ainda ndo estar claramente relacionado aos pardmetros do
tratamento (tipo de particula, dimensdes, velocidade, angulo de impacto, etc). De
fato, a intensidade do processo ¢ avaliada pelo método Almen (altura do arco
causado pelo impacto dos projéteis), medida que néo fornece informagdes tteis sobre
o perfil da tensdo residual no material e que conseqiientemente, traz apenas

informagdes qualitativas sobre o aumento da resisténcia a fadiga [24].

Figura 3.3 — Figura Esquematica do Processo de Jateamento por Granalha [26]

Entretanto, pesquisas recentes evidenciam que a melhora no comportamento a
fadiga proporcionada pelo jateamento por granalha ou outro tratamento que introduz
deformagdes plasticas é devida principalmente a capacidade das tensdes residuais em
limitar a propagagio de microtrincas e nfo de prevenir a iniciagdo de trincas por
fadiga. Além disso, uma certa importincia € atribuida ao encruamento da camada do
material deformada plasticamente, apesar deste efeito ainda ndo ter sido bem

quantificado [24].
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Figura 3.4 — Exemplo de Distribuigdo das Tensdes Residuais em uma Camada
Superficial de um Espécime Jateado [26]
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Do que foi discutido até aqui, conclui-se que agos com a mesma composi¢ao
quimica podem comportar-se de forma diferente devido as variagbes das
caracteristicas mecanicas e metaltrgicas e que as propriedades do material sdo
desenvolvidas através de trabalho & quente e/ou de tratamentos térmicos. S&o
apresentadas abaixo as principais propriedades mecanicas para o ago SAE 6150 apos
os tratamentos térmicos de témpera e revenimento utilizados na fabricagdo do

componente em estudo,

Limite de Resisténcia a Tra¢do o, 1500 N/mm’
Limite de Escoamento o 1400 N/mm®
Modulo de Elasticidade E: 210 x 10°> N/mm’
Alongamento EL: 10%

Estricgfo @ 40%

Dureza Brinell HBN. 440

Considerando a resisténcia & trag8o e a resisténcia a fadiga as propriedades

mais relevantes para este estudo, elas serfio enfocadas com mais detalhes no dois
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itens subseqiientes.

3.3 — Resisténcia a Tracdo

O ago SAE 6150 sendo um material ductil apresenta basicamente duas fases
de deformagio, as quais sdio elastica e plastica [31]. Este comportamento ¢ bem
visivel ao observar-se o resultado de um ensaio de tragfio realizado em um corpo de
provas. No grafico apresentado na Figura 3.5, o eixo das ordenadas representa a
tensd3o atuante sobre o corpo de provas, enquanto o eixo das abscissas representa o

alongamento ou a deformagéo.

P carga aplicada;
Ao area da se¢io transversal inicial do corpo de prova;
A area da segdo transversal do corpo de prova, quando submetido a agéo

de uma carga P;
Ay ... 4rea da secdo transversal final do corpo de prova, obtida no instante da

ruptura do mesmo;

ly ... comprimento inicial do corpo de prova, ou comprimento de controle;
l ... comprimento do corpo de prova, quando submetido a a¢dio de uma
carga P;
Al ... variagio medida no comprimento: AL=1[/-1; ;
E ... modulo de elasticidade (mé6dulo de Young);
EL ... alongamento: EL= dnd .100;
0
[/ ...  estric¢do: Q= A - A.IOO;

0
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Ou limite de resisténcia a tragdo do material (“ultimate tensile strength’);
Oe ... limite de escoamento (“yield strength”),
OF tensdo verdadeira na fratura, ou limite de resisténcia real do material,

Observando-se a Figura 3.5 pode-se identificar duas regides distintas:

Regidio a) Define o comportamento elastico do material, onde a tensdo exercida néo
causa deformagOes permanentes na estrutura cristalina dos atomos € a
retirada do esforgo faz com que o corpo de provas volte a sua dimensdo
original, sem nenhuma modificagdo perceptivel. Esta regifio ¢ limitada
pelo limite de escoamento o,, a qual determina uma deformagio
permanente ¢ = 0,002 quando se retira o carregamento do corpo de
provas.

Regido b) Nela ¢ apresentada a deformagio plastica ou permanente do material. Ao
ser elevada a tensdo atuante sobre o corpo de provas para um valor o,
superior a o, e inferior a ¢, induz-se a ocorréncia de uma deformagio
permanente na estrutura cristalina do material, de tal forma que ao ser
retirada a carga atuante sobre o corpo de provas, verifica-se a ocorréncia

de uma deformagdo permanente maior que 0,2%.

Os valores que sdo quantificados e definidos como propriedades dos materiais
s30 o, (limite de escoamento) e o; (limite de resisténcia a tragdo). O valor da tensdo
o, é portanto, o limite para o qual o material do componente analisado resiste a
esforgos externos com comportamento elastico. O valor de o € util para saber at¢

que ponto o material da estrutura ou componente mecénico em questdo pode resistir

sem se romper, quando este ¢ submetido a condigdes extremas de carregamento.
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Na realizag@io do ensaio de tragdo para determinagfio da curva de tensdes —
deformagdes, como apresentado na Figura 3.5, o corpo de provas ¢ submetido a uma
deformagio progressiva, a0 passo que o nivel de tensdo ¢ obtido dividindo-se a forga
de tragfio atuante sobre o corpo de provas pela area inicial de sua segfo transversal.
Porém, quando atinge um nivel de deformagfo, em regime plastico, que seja
consideravelmente superior ao limite eldstico, a tensdo de engenharia calculada pode
ser significativamente diferente da tensdo que realmente ocorre sobre o corpo de
provas, uma vez que no regime de deformag8o plastica o mesmo pode estar sujeito a
uma consideravel variagdo da area de sua segdo transversal.

Similarmente, o calculo de deformagdes ao longo do ensaio de tragdo
considerando-se sempre o comprimento inicial do corpo de provas conduz a niveis
de deformagdes significativamente diferentes dos valores reais, sobretudo apds a
ocorréncia de grandes niveis de deformagfio plastica. Para uma andlise plastica,
muitos modelos sfio disponiveis para a representagfo da curva tensdo verdadeira-
deformagiio plastica verdadeira do material [17]. No caso de muitos materiais
metalicos, tal curva fica caracterizada por um comportamento chamado de

encruamento potencial, expresso pela seguinte equagio [30]:

o,=k(e,)" (3.2)
onde
k coeficiente de resisténcia;
n ... coeficiente de encruamento, o qual apresenta usualmente valores 0 <n

< 0,6 para o caso monotonico.

Dessa forma, a deformagio total pode ser expressa como:
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£,=¢,+¢, =-+(~1) " (3.3)

Segundo da Rosa [17], a equagdo (3.2) nem sempre fornece resultados
coerentes com 0s experimentos, sendo que para estas situagSes outros modelos sdo
sugeridos pela literatura. Duas equagdes que também podem representar os

resultados dos ensaios de forma condizente sfo apresentadas abaixo:

o=kie,+¢,)" (34)

onde

& deformagiio sofrida pelo material antes do ensaio, em um processo de
trabalho a frio (trefilag8io, laminagéo, etc).

<,

oc=0,+ke, (3.5)

3.4 — Resisténcia a Fadiga

Segundo Hertzberg [25], a fadiga de metais ¢ um processo complexo que
ocorre em estruturas ou componentes mecénicos submetidos a carregamento de
magnitude variavel. A fratura por fadiga resulta do desenvolvimento progressivo de
uma ftrinca sob a influéncia de aplicagdes repetidas de tensGes, que sdo
consideravelmente inferiores a tensio capaz de provocar fratura sob carga
monotonicamente crescente ou mesmo com valores nominais inferiores ao limite de
escoamento do material.

Neste altimo caso a fratura normalmente ocorre ap6és um grande nimero de
ciclos de tensdo, tipicamente superior a 10 ciclos, e ¢ conhecida como fadiga de alto

ciclo. Para tensdes acima do limite de escoamento generalizado, a fratura ocorre em
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menos de 10° ciclos, sendo conhecida como fadiga de baixo ciclo. Considera-se o
primeiro caso como fadiga controlada por tenséio (“stress controlled fatigue™) e o
segundo como fadiga controlada por deformagio (“strain controlled fatigue”).
Exemplos tipicos do primeiro caso sio componentes automobilisticos, como eixos,
bielas, girabrequins, componentes acronauticos como a asa do avido em vdo, vasos
de pressio que sdo pressurizados e despressurizados ciclicamente. Fadiga de
componentes submetidos a ciclos de temperatura ¢ um exemplo tipico do segundo
caso, conhecido como fadiga térmica.
Costuma-se dividir o processo de fadiga em 3 estagios [25]:
Estdgio 1 — Corresponde a nucleagfio da trinca por deformagdo plastica
localizada e o seu crescimento inicial, ao longo de planos de escorregamento,
sob a influéncia de tensdes de cisalhamento. Este estagio ndo ¢ visivel a olho
nu na superficie da fratura, pois normalmente nfio se estende por mais de 2 a
5 gréos. Pode corresponder de 0% a 90% do niimero total de ciclos que o
componente suporta antes de fraturar. Entalhes ¢ altas tensdes localizadas
reduzem a durag#io deste estagio.
Estégio 2 — Corresponde ao crescimento da trinca num plano perpendicular &
diregfio da tensdo principal de tragdo. A transi¢o do estagio I para Il se da
através da formacdo de numerosos degraus, também néo visiveis a olho nu. A
fratura no estagio II é a mais caracteristica do processo de fadiga, € sempre
visivel a olho nu e pode corresponder a4 maioria da area da superficie da
fratura, ainda que nfio corresponda necessariamente & maior parte do nimero

de ciclos total suportado pela peca.
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Estdgio 3 — Corresponde a fratura brusca final que ocorre no ultimo ciclo de
tensdes quando a trinca desenvolvida progressivamente atinge o tamanho
critico para propagagdo instavel, desta forma a 4rea da fratura depende das
tensdes aplicadas e da tenacidade do material. Em principio € possivel que o
material se deforme antes da ruptura final, mas normalmente as fraturas de
fadiga sdo macroscopicamente frageis, isto é, nfo apresentam deformagéo

macroscopica.

Da observagfio destes estagios é possivel compreender que duas condigbes
sd0 necessarias para ocorréncia da ruptura por fadiga:

1. Tensdes de tragdio: sdo estas tensdes que provocam o crescimento da trinca
no estagio II. E importante notar, entretanto, que embora as tensdes de
compressdo ndo provoquem fratura por fadiga, carregamento externo em
compressdo pode provocar.

2. Deformagio plastica localizada: embora, como foi dito acima, fraturas por
fadiga ocorram sob tensdes nominais abaixo do limite de escoamento, €
condi¢io necessaria que haja deformagfo plastica localizada, pois
analogamente a qualquer tipo de fratura de metais, a trinca ¢ nucleada e

acompanhada na propagagdo por deformagéo plastica.

Sendo a fadiga um processo essencialmente localizado, é facil de entender a
importancia da concentragio de tensdes devido a variagdes de dimensdes € estado de
superficie (entalhes mecanicos, como raios de concordincia, rasgos de chaveta,
riscos de usinagem) ou de tensdes residuais de tratamento mecénico, térmico ou

soldagem. Devido a isto, os resultados obtidos em corpos de provas tém



56

normalmente significado bastante restrito, sendo normalmente necessarios ensaios do
componente propriamente dito para se avaliar a resisténcia a fadiga.

Mais da metade das falhas observadas em molas ocorre por fadiga durante
ensaios ou em servigo [50]. Algumas vezes a trinca por fadiga inicia-se em defeitos
ou trincas pré-existentes, regides com corrosdo ou danificadas mecanicamente,
porém na maioria dos casos nenhum destes problemas ¢ identificado como o
causador da falha. Uma vez iniciada a trinca em conseqiiéncia de tensdes aplicadas
repetidamente, ela crescerd uma certa distincia até que a segéo efetiva da mola fique
reduzida e nfio consiga suportar os carregamentos impostos, quando acontece a sua
falha.

Mais do que 95% das falhas por fadiga em molas iniciam-se na superficie e
por isso deseja-se uma boa qualidade da superficie a fim de evitar este problema. A
importincia da iniciagdo da trinca ¢ compreendida quando as seguintes observagdes
sdo consideradas [9]:

1. A maioria das molas falha em uma tnica posigdo, mesmo se um longo
comprimento do material é exposto a tensdo maxima no carregamento
ciclico.

2. E muito incomum encontrar evidéncias de trinca por fadiga longe da
fratura quando molas quebradas sdo examinadas metalograficamente.

3. Quando um grande niimero de molas é testado em mais de um nivel de

carregamento, a dispersdo do nimero de ciclos até a fatha ¢ muito grande.

Geralmente o inicio de uma trinca é muito pequeno para ser vista durante um
exame metalografico, porém quando a sua propagagio comega, O Processo ¢

relativamente rapido e normalmente se desenvolve antes que outras trincas em
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processo de iniciagdo possam se propagar. A variabilidade e a importincia da
iniciagdo da primeira trinca resultam em dispersdo, o que explica o fato de a fadiga
de molas ser tratada estatisticamente. Além disso, as falhas sfio quase sempre
repentinas e catastroficas, ou seja, néo ha nenhuma aviso da iminéncia de quebra.
Vale ressaltar que nfo h4 ainda nenhum ensaio ndo destrutivo ou outro método
disponivel para a previsdo de uma falha iminente [9].

Sabe-se que para um dado material de mola com determinada resisténcia
mecénica e qualidade superficial, a tensdo residual ¢ a variavel chave com relagdo a
resisténcia a fadiga. Conforme ja discutido, as tensOes residuais trativas sdo
indesejadas e as compressivas sdo benéficas. Além disso, a resisténcia a fadiga ¢
afetada pela rugosidade superficial e por isso o jateamento por granalha ¢é

amplamente utilizado e ndo o “shot blasting”.

Figura 3.6 — Falhas por Fadiga em Molas Planas

A tensdo residual proveniente do jateamento por granalha e a rugosidade
superficial do material sdo pardmetros inter-relacionados que estdo vinculados, de
alguma maneira, com a superficie resultante do processo de fabricagdo. Entretanto,

os efeitos da tensdo residual na resisténcia a fadiga mostram-se maiores que 0s da
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rugosidade  superficial, quando estes pardmetros  sdo considerados
independentemente. O efeito da rugosidade superficial ¢ muito menor do que o
considerado tradicionalmente pela engenharia, de acordo com um amplo estudo
sobre varios processos de acabamento [28]. A Figura 3.6 mostra detalhes da face da
fratura por fadiga de duas laminas, iniciada na face tracionada da pega, a partir do

local indicado pela seta.
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CAPITULO IV

MODELO PROPOSTO PARA ANALISE DE FADIGA

4.1 — Consideracoes Iniciais

De acordo com Shigley [42], a condugiio de um programa de testes nos
materiais a serem empregados no projeto e fabricagio de um determinado
componente ¢ sempre uma boa pratica na engenharia. De fato, para a prevengio de
falhas por fadiga, isto é uma necessidade e ndo uma opgéo. Diante deste fato, seria
desnecessaria a realizacio deste tipo de estudo, exceto pelo desejo de se conhecer
porque as fathas por fadiga acontecem € pela possibilidade de se propor métodos que
possam ser usados, por exemplo, nas fases iniciais de um projeto de mola, quando os
conceitos, por estarem ainda incompletos, ndo justificam os elevados custos
envolvidos nos ensaios de durabilidade reais. Deste modo, o prosseguimento deste
trabalho sera baseado na avaliagio dos pardmetros julgados importantes para 0
comportamento a fadiga da mola plana em estudo, possibilitando a sugestdo de um
modelo capaz de avaliar a integridade deste componente.

As discussdes apresentadas no item anterior resumem a importancia da
integridade superficial, das tensdes aplicadas, das tensdes residuais e da iniciagfo da
trinca para a vida 2 fadiga de molas planas. Entretanto, existem outros fatores
praticos que também tém influéncia direta no desempenho destes componentes.
Falhas por fadiga podem ocorrer depois de poucos ciclos quando a mola ¢ submetida

a niveis de tensdo proximos ao limite elastico do material, mas normalmente sdo
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necessarios de 10000 a 50000 ciclos para isso acontecer. A probabilidade destas

falhas est4 relacionada com os fatores listados abaixo [9]:

1.

2.

Propriedades Mecénicas do Material da Mola,

Mé4xima tensio aplicada, amplitude de tensdo, tipo de carregamento
(flexdio, torgio ou uma combinagio) € numero de ciclos em um
determinado nivel de tensdo;

Tensdes médias;

Processos utilizados na fabricacfio da mola, tensdes residuais e rugosidade
superficial;

Fatores ambientais, corrosdo e temperatura;

Atrito entre laminas.

Importante ressaltar que o estudo da taxa de crescimento de trincas em molas

ndo faz sentido, desde que a chave para a prevengdo de falhas por fadiga € o

impedimento da iniciagdo destas trincas. Como as molas defletem elasticamente em

conseqiiéncia de impactos, falhas decorrentes deste tipo de carregamento acontecem

raramente e também n3o serdo abordadas.

Considerando as propriedades mecanicas do material da mola tema

suficientemente discutido, serfiio agora abordados os outros fatores acima

enumerados.

4.2 — Condigdes de Carregamento

Os carregamentos de uma mola podem ser estaticos ou dindmicos ¢ causar

tensdes ¢ deflexdes. Os carregamentos € as tensdes podem ser estudados
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analiticamente ou experimentalmente com a finalidade de fornecer dados para o
projeto ou analise.

Em geral, a solugdo de problemas envolvendo qualquer combinagdo de uma
das quatro variaveis acima deve iniciar com a determinacdo dos carregamentos
externos aplicados ao componente ou & estrutura como um todo. As cargas externas
na suspensio de um veiculo sio dificeis de serem determinadas, sendo necesséria a
utilizacio de métodos experimentais para a obtengio destes pardmetros. Em alguns
casos, podem-se também utilizar informagdes de falhas em servigo junto com
andlises de resisténcia com o objetivo de inferir uma estimativa razoavel dos niveis
de carregamento durante o uso.

O problema de se determinar as cargas para as quais a estrutura deve ser
projetada, pode ser a parte mais dificil das consideragdes relacionadas a tensdo,
deformagio e resisténcia. Uma vez que os carregamentos externos para o
equipamento completo ou estrutura sdo conhecidos ou assumidos, o problema passa
a ser a determinagdio dos carregamentos que sdo aplicados a cada componente que
compde esta estrutura. Depois de estabelecidos estes pardmetros, ¢ necessario
determinar a localizagdo e o carregamento nas se¢des criticas.

Em resumo, problemas de engenharia envolvendo consideragfes de tensdes,
deformagdes e resisténcia geralmente comegam com a determinagéo de,

(1) carregamentos externos aplicados & estrutura,

(2) carregamentos externos aplicados aos componentes individuais,

(3) segdes criticas,

(4) carregamentos nas segdes criticas.
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Somente depois de completados estes passos, pode-se calcular as tensdes e

deformagdes bem como avaliar a possibilidade de eventuais falhas por fadiga.

4.3 — Modelo em Elementos Finitos da Mola

O método dos Elementos Finitos € usado para resolver problemas fisicos em
engenharia, encontrando grande aplicagio no ramo das anilises de estruturas,
transferéncia de calor e mecanica dos fluidos. A esséncia deste método consiste na
representagiio discretizada do problema fisico por um conjunto de equagdes
algébricas que, a0 serem solucionadas, concedem uma resposta cuja previsdo
depender4 do numero de equagdes que formam o sistema a ser resolvido.

Desta forma, torna-se necessario o uso de recursos computacionais para a
solugo rapida e confiavel de tais problemas complexos na engenharia. Assim, 0
tarefa do engenheiro é definir um modelo matemético que melhor represente o
problema fisico que se deseja resolver. Através do computador, este modelo
matematico serd resolvido por meio de procedimentos numéricos empregados no
Método dos Elementos Finitos e, apds a analise da resposta, sdo tomadas as decisdes
quanto as modificagSes possiveis no modelo matematico para se obter um resultado
com melhor qualidade.

E importante lembrar que o Método dos Elementos Finitos fornece uma
resposta que tanto mais se aproxima da resposta obtida no sistema fisico tanto maior
seja o grau de refinamento do modelo matematico. A obtengdo de uma resposta
exata, contudo, nio ¢ factivel porque mesmo com a utilizagdo do mais refinado
modelo matematico, nfio é possivel fornecer a este modelo todas as informagdes da

natureza presentes no modelo fisico. Portanto, quando da execugéo da modelagem do
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problema fisico, procura-se preservar no modelo apenas as caracteristicas mais
importantes do sistema fisico, que exergam maior influéncia sobre os resultados a
serem analisados, garantindo assim a representagdo das caracteristicas basicas do
sistema no modelo de elementos finitos.
Para execuglo ¢ analise dos calculos apresentados foram utilizadas as
seguintes ferramentas computacionais:
1. Software CATIA versdo 4.2.4;
2. Pré-processador MEDINA versdo 7.1.4, para geragio dos modelos de
elementos finitos;
3. Software PERMAS versdo 9.00.103, para execugdo dos célculos;
4. Pés-processador MEDINA versdo 7.1.4, para andlise dos resultados dos

calculos.

Na modelagem da mola em analise s3o utilizadas as seguintes representa¢des:

a) a mola é representada por elementos solidos hexaédricos, como mostrado na
Figura 4.2, aos quais sdo associadas as propriedades do material das laminas e
a sua geometria;

b) a barra tensora e o jumelo so representados por elementos de barra, aos quais
s30 associadas as respectivas propriedades de inércia da segdo e do material.
As Figuras 4.3 e 4.5 exibem, respectivamente, estes componentes;

c) as buchas dos olhais, mostradas nas Figuras 4.4 ¢ 4.5, séo representadas por
elementos de mola, ou “spring”, com as constantes de rigidez definidas
através das respectivas curvas elasticas;

d) o elemento de borracha localizado entre a face inferior do olhal dianteiro € a

face superior da segunda ladmina, apresentado na Figura 4.4, ¢ também
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representado por um elemento de mola, cuja rigidez foi definida a partir da

dureza do material utilizado na sua fabricag#o.

_"

|
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Figura 4.1 — Suspensio Dianteira do Veiculo

Figura 4.2 — Modelo da Mola em Elementos Finitos
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Figura 4.3 — Representagio da Barra Tensora da Suspenséo

Figura 4.4 — Representagdo do Olhal Dianteiro da Mola

Figura 4.5 — Representagdo do Olhal Traseiro com Jumelo
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A analise das tensdes atuantes na mola é o primeiro passo necessario para um
julgamento do componente, pois permite uma avaliagio da sua adequagio a
utilizago pretendida. Esta analise serve ainda como uma fungfo transferéncia entre a
caracterizacio dos carregamentos € a previsdo de vida & fadiga, informag8io que sera
amplamente utilizada no presente estudo.

Conforme discutido no item 4.2, é dificil a determinacio de todos
carregamentos a que estdo submetidas as molas. Deste modo, optou-se pela
utilizagio somente da deflexfio vertical, considerando-a como a maior responsavel
pela introducdio de deformagdes nas laminas do componente. A Tabela 4.1 mostra as
tensdes em algumas regides da mola em fungio do deslocamento vertical da regido
de fixacdo ao eixo. Para o ponto critico observa-se uma relagdo entre a tenséo
longitudinal e a deflexdio vertical da mola igual a 6,03 MPa/mm. A Figura 4.6
apresenta a distribuigio das tensdes ao longo da mola, nas situagdes de deflexdo

positiva e negativa, onde as cores avermelhadas indicam as regides com os maiores

valores.
Tabela 4.1 — Tensdes [MPa] em fungio da Deflexdio da Mola [mm]
Tensdes na dire¢éo x (MPa)
Localizagéo 70mm de Deflexdo Positiva | 100mm de Deflex@io Negativa
Brago Dianteiro /
98mm do espigdo -364 520
Superficie de Tragéo
Brago Dianteiro /
120mm do espigo -395 565
Superficie de Tragdo
Brago Dianteiro /
370mm do espigéo -396 566
Superficie de Tragdo
Brago Traseiro /
98mm do espigio =202 289
Superficie de Tragéo
Ponto Critico -422 603
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Figura 4.6 — Deflex@o da Mola (a) Negativa ¢ (b) Positiva

4.4 — Consideragdes sobre a Previsio de Vida a Fadiga
Os projetos para fadiga podem ser divididos nos seguintes critérios [22]:

1. O projeto para vida infinita que utiliza o método de iniciagdo de trinca ¢
requer que as tensdes de projeto estejam abaixo de um determinado limite de
fadiga.

2. O projeto para vida finita que reconhece que podem ocorrer trincas de fadiga
na estrutura ¢ providencia para que néo levem a falha da estrutura antes que
sejam detectadas e reparadas.

3. O projeto tolerante ao dano que ¢ um refinamento da filosofia “para vida
finita”, assume que trincas vdo existir, introduzidas pelo processo de

fabricagfio ou nucleadas pelo mecanismo de fadiga e analisa, aplicando a
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mecénica da fratura, se tais trincas chegario a um tamanho suficiente para
produzir falhas antes que sejam certamente detectadas por inspegdo

periddica.

Usualmente, a andlise da vida a fadiga refere-se a uma das seguintes
metodologias [11]:

a) o método S-N, que ¢ baseado na tensdo nominal e portanto, aplicado a

problemas em que ha pouca plasticidade, ndo fazendo distingdo entre a

iniciagfio e o crescimento da trinca;

b) 0 método &N que considera apenas o estudo do processo de iniciagio de

uma trinca,

¢) a andlise baseada nos conceitos da mecdnica da fratura que estuda o

crescimento e/ou a propagacdo de uma trinca, uma vez que sua iniciagdo

tenha sido nucleada.

Apesar da grande evolugdio nas metodologias para analise de vida a fadiga, a
indtistria automobilistica ainda utiliza o método SN na maioria dos seus projetos
devido principalmente,  facilidade do seu uso, aos bons resultados em projetos que
envolvem vidas longas e a grande disponibilidade das informagdes necessarias para a

sua execugdo.

4.5 - O Método SN
Para a estimativa da vida total de fadiga s3o utilizadas metodologias cujas
formulagdes sio caracterizadas experimentalmente com base em ensaios de

amplitude constante, que englobam estagios de nucleagdo e crescimento de trinca,
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definindo a vida a fadiga de um componente como o numero total de ciclos
necessarios para induzir a ruptura total.

Sabe-se que os carregamentos a que OS componentes € estruturas sao
submetidos sdo muito diversos, desde simples e repetitivos até completamente
aleatorios. Porém, para definigio da nomenclatura de projeto de maquinas utiliza-se
o ciclo de carregamento de onda senoidal com tensdio média diferente de zero e

amplitude constante, como mostrado na Figura 4.7.

Com base nesta figura, sio usadas as defini¢es ¢ relagde:

Ou = (Omax— Omin)/2 tensdo alternada ou amplitude de tens&o;
On = (Omax + Omin)/2 tensdo média;
Omax = Om + Oa tensdo maxima,
Oimin = Om— Og tensdo minima;
Ao = 20, = Onax— Omin flutuagdo de tensdo;
R = Gpir/ Ormax razio de tensoes;
A= 0,/0n relagio de amplitude.

Valores R ¢ 4 para as situagdes comuns de carregamento s&o:

a) Carregamento totalmente reverso: R=-1 ¢ A=
b) Carregamento alternado positivo: R=0 e A=1
c) Carregamento alternado negativo: R=w e A=-1

1 e A=0.

d) Carga estatica: R
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8}
max
o) N A

Omin

R= Omin / Omax

Figura 4.7 — Nomenclatura para Carregamentos Ciclicos
de Amplitude Constante

A base do método SN & o grafico bi-logaritmico da tensdo alternada o, versus
o numero de ciclos até falha N, denominado de curva SN ou curva de Wéhler. Nesta
abordagem, espécimes lisos e polidos sdo testados & fadiga com carregamento
uniaxial totalmente reverso, em flexdo plana, flexdo rotativa, tragdo-compressido
uniaxial ou carregamento ciclico tragdo-tragdo. A partir deste experimento, a
amplitude de tensdo alternada o, € tragada contra o numero de ciclos de
carregamento até a falha por fadiga Nj definida pela fratura do componente,
conforme indicado nas Figuras 4.8(a) € 4.8(b).

Sob carregamento de amplitude constante, os agos de médio carbono e outros
materiais que endurecem ciclicamente apresentam uma estabilizagdo da resisténcia a
fadiga apds um determinado numero de ciclos, conforme observado nas Figuras

4.8(a) e 4.8(b). Abaixo deste nivel, conhecido como limite de fadiga, o espécime
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pode sofrer carregamento ciclico indefinidamente sem apresentar falha. No entanto,
muitos agos de alta resisténcia, ligas de aluminio e outros materiais que ndo
endurecem com ciclagem de deformagdo, geralmente nfio apresentam um limite de
fadiga e o, continua a decrescer com o aumento do nimero de ciclos, conforme a
linha tracejada na Figura 4.8(a). Para estes casos, um limite de resisténcia a fadiga €
definido como a amplitude de tensdo que o espécime suporta até, no minimo, 10
ciclos de carregamento.

O ponto em que a curva SN intercepta a ordenada é o, (tensdo limite de
resisténcia a tragio do material), para % do primeiro ciclo de carregamento (primeiro
periodo da sendide), conforme Figura 4.8b.

A curva SN, em escala bi-logaritmica, apresenta uma relagfio linear, cuja
expressio resultante da amplitude de tensdo verdadeira o, = Ao’2 em fungdo do
niimero de ciclos de fadiga Ny ou reversdes de carga até a falha 2Ny, em teste de
fadiga de amplitude constante, ¢ a rela¢do de Basquin [9,11,22]:

Ac/2=0,=0,(2N,) 4.1
onde o7 ¢ o coeficiente de resisténcia a fadiga, que € igual, em boa aproximagdo, ao
limite de resisténcia verdadeiro oy obtido em ensaio de traglo, € b € o expoente de

resisténcia a fadiga ou expoente de Basquin, que para a maioria dos metais , esta

entre -0,05 ¢ -0,12 [9].



72

{(a) I 1 1 !
3
g Agos {limite de fadiga)
o
é Aluminios
a3
2]
-1}
o
2
a
5 I ] | ]

108 104 105 108 107 108
Ciclos para falhar, N
Escala Log

T T
/—- c,em % ciclo

EscalalLog

- o "

Amplitude de Tensio, o, S

| | |
103 104 105 106 107
Ciclos para falhar, N;
Escalal.og

Figura 4.8 — Curvas S-N (Tensdo-Vida) [9]

4.6 — Curvas SN Estimadas
Nos anos seguintes aos primeiros testes de fadiga realizados por Waohler,
muitas tentativas foram feitas no sentido de relacionar propriedades de fadiga com
propriedades estaticas dos materiais. As vantagens destas correlagdes sdo Obvias, ja
que os ensaios de fadiga sdo muito mais caros e demorados do que os testes estaticos.
Algumas referéncias, tais como Juvinall [27], Bannantine [11], Fuchs [22] €

Shigley [42], indicam procedimentos para a estimativa de curvas SN. Primeiramente,
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uma vida N ¢ especificada, a partir da qual a curva SN ¢ assumida como sendo
horizontal. Como isso, um limite & fadiga ou limite de tens#o abaixo do qual ndo ¢
esperada nenhuma falha, ¢ assumido como existente. A Figura 4.9 mostra limites de

fadiga em fungfio da dureza para varios agos temperados e revenidos [25].
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Figura 4.9 — Limites de Fadiga para alguns Agos Temperados ¢ Revenidos [25]

Entretanto, conforme ja descrito no item anterior, agos de alta resisténcia
como o SAE 6150, que ndo endurecem com ciclagem de deformagéo, geralmente
néo apresentam um limite de fadiga e o, continua a decrescer com o aumento do
ntmero de ciclos. Deste modo, o limite de resisténcia a fadiga oya definido para este
estudo sera a amplitude de tensfio que o espécime suporta em 10° ciclos de
carregamento.

Bannantine [11] e Fuchs [22] propdem relagOes gerais empiricas entre as

propriedades de fadiga do ago e suas propriedades obtidas em ensaios de tragdo,
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desprezando qualquer efeito da sua composigéo quimica. A maioria dos agos com
limite de resisténcia abaixo de 1400 N/mm” tem uma razdo de fadiga, relagéo entre o
limite de fadiga oy € o limite de resisténcia oy, igual a 0,5 em média, podendo variar
entre 0,35 e 0,6, ou seja, estima-se que:

O g = 0,50, (4.2)

Porém para agos como o SAE 6150 utilizado na mola em estudo, com limite
de resisténcia superior a 1400 N/mm?, recomenda-se a adogdo de um limite de fadiga
oras de aproximadamente 700 N/mm?. Isto se deve ao fato de que estes agos
apresentam inclusdes ndo-metalicas, os carbetos, formadas durante o processo de
témpera ¢ revenimento da martensita, que reduzem efetivamente o limite de fadiga
por servirem como locais de iniciagdo de trincas [11].

Bannantine [11] também propde a utilizagdo da relagéo aproximada entre a
dureza e o limite de resisténcia dos agos [0y, (ksi) ~ 0,5 BHN], a partir da qual sdo
construidas as seguintes relagdes:

O jaa(Ks1) = 0,25xBHN  para BHN< 400 (4.3)
O g (ksi) = 100ksi para BHN>400 (4.4)

A curva SN pode entdo ser estimada pela linha que une o limite de fadiga G
4 tensdo alternada G,p0=0,9%G,, correspondente a uma vida de 1000 ciclos [11],
conforme indicado na Figura 4.8(b). Para agos, a estimativa da curva SN pode ser
representada pela equagdo:

o,=10°N,” (para10’<N;<10°) 4.5)
onde os expoentes sio determinados pelos dois pontos definidos na curva S-N

generalizada para agos:
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B= —-1-10gm(“1°°°] (4.6)
3 0 o
2
€ =log,, D) 4.7)
Jad

A equagiio que fornece a vida em termos da tens@o alternada €
Np=10"%0,"" (para 10° < Ny< 10°) (4.8)
Usando as estimativas: oo = 0,9%0; € 0= 0,5%0;,[11], a curva S-N € definida por
o= 1,62 o,N; % (4.9)
Enquanto Juvinall [27] propde as mesmas relagdes apresentadas
anteriormente, Shigley [42] apresenta-as com uma estimativa aplicavel somente aos
exercicios escolares, situagiio na qual todos os alunos devem chegar a mesma
resposta. Propde, no entanto, uma aproximagdo mais conservadora para projetos

reais, desenvolvida a partir das seguintes relagdes:

o
2 0,4 se o, <1400MPa (4.10)
o'u

O g = 550MPa se oy > 1400MPa (4.11)

A partir destas consideragdes foram estimadas duas curvas SN com a
finalidade de representar o comportamento a fadiga de um corpo de prova do ago
SAE 6150, utilizado na fabricagio da mola. O conjunto das propostas de Juvinall
[27], Bannantine [11] e Fuchs [22] resultou na curva I apresentada na Figura 4.10,
cuja equagdo €

o, =2603(N, )" (4.12)

¢ a proposta mais conservadora de Shigley [42], também mostrada na Figura 4.10,

originou a curva II onde:
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o, =1728(N, )" (4.13)

Importante ressaltar que 0 método SN ¢ baseado no principio da similitude,
segundo o qual uma estrutura ou componente apresentara aproximadamente a mesma
vida que um corpo de prova do mesmo material se as tensdes experimentadas por

ambos forem idénticas [11].

10000 }

~=Curva SNI

~—Curva SN I

1000

Tensdo Alternada, G,

100

100 104 10 10

Namero de Ciclos, N

Figura 4.10 — Estimativas de Curvas SN para o Ago SAE 6150

4.7 — Fatores Modificadores do Limite de Fadiga

O comportamento estimado no item anterior ¢ valido apenas para corpos de
prova com dimensdes e condigdes superficiais padronizadas. No entanto, o limite de
fadiga da mola em estudo serd consideravelmente menor que o limite de fadiga do
espécime do ensaio de fadiga. Esta diferenga serd obtida de acordo com o

procedimento proposto por Shigley [42], Juvinall [27] e Bannantine [11], que sugere
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a utilizag8o de fatores de corregfo para a inclusdo dos varios efeitos, método que serd
comentado a seguir e entfo aplicado ao presente estudo.

Ao limite de fadiga ops estimado no item anterior serdo aplicados
coeficientes modificadores, que quantificam diferengas em termos de tipo de
carregamento, tamanho e acabamento superficial, cujas influéncias devem ser

consideradas para as condigdes do projeto:

Ofad _comp = Ofad Cearreg Cramanho Cacab_sup (4.14)
onde:

Ofad_comp -+ limite de fadiga do componente mecinico ou estrutural;
Oud - limite de fadiga do corpo de prova,

Coarreg ---- fator de tipo de carregamento;

iy - fator de tamanho;

Cacab_sup -+ fator de acabamento superficial.

1. Fator de carregamento: considerando o efeito da mudanga do

carregamento de flexdo rotativa (corpo de prova) para flexfo simples (mola plana),
verifica-se, para o primeiro caso, uma situagdo em que toda a superficie do espécime
estd submetida & tensdo maxima, enquanto que para o segundo, apenas algumas
porgdes estdo sujeitas a tais tensfes. Embora sejam esperadas tensdes um pouco
maiores para provocar a falha com flex@o simples, devido a maior a probabilidade de
zonas mais “fracas” estarem fora da regifio mais solicitada, a diferenca ¢ menor que
5% para materiais comerciais, valor consideravelmente menor que a influéncia de
outros fatores. Desta forma, segundo Juvinall [27], deve-se assumir para a flexdo

simples a mesma resisténcia a fadiga da flexdo rotativa, ou seja, Cearreg = 1.
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2. Fator de tamanho: Como a resisténcia a fadiga tende a decrescer com o

aumento do tamanho do espécime ensaiado, foi introduzido um fator definido como a
razfio entre o limite de fadiga de uma amostra com determinado tamanho e o limite
de fadiga do corpo de prova padrdo. O fato ¢ normalmente associado ao gradiente de
tensfio, porém se isto fosse correto, componentes solicitados axialmente ndo
apresentariam este efeito, j4 que ndo possuem os tais gradientes. Como os resultados
experimentais indicam o efeito de tamanho também para este tipo de carregamento, a
sua explica¢dio ¢ baseada em fatores metalargicos [27]. Em geral, uma microestrutura
uniforme ndo pode ser obtida ao longo de segdes muito grandes de espécimes
tratados termicamente. Além disso, acabamentos superficiais piores € tensdes
residuais prejudiciais podem contribuir para a diminuigdo da resisténcia a fadiga de
componentes maiores. Bannantine [11] apresenta a seguinte relagdo para
consideragio do efeito do tamanho:

Cramanio =1 para d < 8mm

Cramenis = 1,189 %7 para 8mm < d < 250 mm (4.15)

onde d é o didmetro do componente. Shigley [42] , a partir de teoria relacionada ao
volume critico, apresenta a equagéo,

d = 0,808(bh)"* (4.16)
para corregdo do efeito de tamanho em componentes com segdes transversais
retangulares. Sendo as dimensdes b e h da mola em estudo, 90 e 13 respectivamente,

temos o didmetro equivalente d = 27,6 mm. A partir da equagdo (4.15), temos

Clramannho =(0,8618.
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3. Fator de Acabamento Superficial: De acordo com Juvinall [27], o

acabamento superficial pode afetar a resisténcia & fadiga de trés maneiras: (1)
introduzindo concentracdio de tensdes resultantes da rugosidade superficial, (2)
alterando as propriedades fisicas da camada superficial do material e (3) introduzindo
tensdes residuais. A presente discussdo diz respeito, principalmente, a rugosidade e
a0 efeito da concentraciio de tensfio resultante dos acabamentos superficiais usuais,
0s quais envolvem inevitavelmente os outros dois fatores em alguma extenso. No
entanto, a consideragiio do efeito do jateamento por granalha, que objetiva a criagdo
de tensdes residuais superficiais compressivas, serd realizada mais adiante. Se os
metais fossem perfeitamente homogéneos, elasticos e isotropicos, a redugdo da
resisténcia 4 fadiga seria rtesultado da introdugBio de qualquer irregularidade
superficial, de forma que a magnitude deste efeito poderia ser prevista com a analise
da concentragiio geométrica de tensfio associada ao perfil da superficie. Com um
metal real, entretanto, a introdugfio de rugosidade superficial simplesmente adiciona
elevadores de tensdo aqueles ja presentes na microestrutura. O efeito destes
elevadores de tensdo internos é refletido pelo ensaio de fadiga com o espécime
polido, porém a quantidade adicional causada pela rugosidade superficial dependera
da homogeneidade da microestrutura. O fator de acabamento superficial € definido
como a razio entre com o limite de fadiga com o acabamento superficial em questdo
e o valor obtido com espécimes polidos. A influéncia do acabamento superficial sera
considerada com o uso do valor levantado a partir do grafico apresentado na Figura
4.11 [27]. Para as superficies laminadas & quente, que ¢ o caso em estudo, assume-se

a presenga de uma certa descarbonetagfio superficial, inclusdes, defeitos ¢ suaves
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irregularidades superficiais. Sendo o limite de resisténcia a tracdo o do material de

fabricagdio da mola igual a 1600 MPa (232 ksi), temos que Cacab.supers=0,28.

Considerando portanto, Cearreg = 1, Cramannno=0,8618 € Cacap.supers 20,28, temos

O'fad_comp=0,24 X Ofad (417)
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Figura 4.11 — Fator de Acabamento Superficial Cacab.superr Para Agos [27]

A influéncia dos fatores acima mencionados esta relacionada aos efeitos que
cada um deles produz nos mecanismos de fadiga, ou seja, nas condigdes de geragdo
de trincas. Estes fatores modificadores foram especificados para o limite de fadiga
Oua» S€ndo que a correglio para o restante da curva SN n#o ¢ claramente definida. A

consideragdo de que o efeito destes fatores ¢ menor para vidas curtas resulta em uma
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curva SN em coordenadas log-log representada pela reta que une a tensdo
correspondente a um ciclo, sem aplicagfio de corregfio, ao limite de fadiga com
aplicagiio da correcfio integral. No entanto, uma estimativa conservativa serd usada
inicialmente neste estudo, segundo a proposta de Bannantine [11], a qual indica a
utilizagio dos coeficientes modificadores em toda a curva SN. A Figura 4.12
apresenta as curvas estimadas no item anterior corrigidas pela equagdo (4.17). E
importante ressaltar que estes fatores modificadores sio modelos empiricos que
abrangem somente a regifio limitada em que foram gerados, e néo devem ser

extrapolados para representar os processos fisicos envolvidos.
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Figura 4.12 — Curvas SN Corrigidas pelos Coeficientes Modificadores

Outros fatores que poderiam justificar o uso de adicional prudéncia na
avaliacio da tensdo limite de fadiga corrigida para a mola em estudo sdo as

consideragdes estatisticas, defeitos internos, condigbes de servigo a temperatura
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baixa ou elevada, corrosdo, atrito entre ldminas e anisotropia.

De acordo com Fuchs [22], os efeitos ambientais na fadiga dos metais podem
ser mais severos que uma elevada concentragio de tensdes. Nesta situacfio, uma
previsio quantitativa de vida é freqiientemente impossivel devido a interagdo dos
diversos fatores que influenciam no comportamento & fadiga ¢ a escassez de dados
significativos. Em ambiente corrosivo, por exemplo, a freqiiéncia de aplicagdo da
carga tem influéncia significativa na fadiga.

Fenémeno normalmente observado em mola trapezoidais, o atrito entre
laminas pode também ser uma causa de falhas. A fadiga por fricgdo (“fretting
fatigue™), que trata desta questdo, envolve o comportamento de duas superficies em
contato submetidas a pequeno movimento relativo repetitivo, produzindo um
fenémeno de desgaste superficial e falhas por fadiga [22].

A resisténcia a fadiga dos metais a baixas temperaturas ¢ usualmente maior
que a temperatura ambiente, para componentes sem entalhe considerando amplitude
constante, tanto para vidas longas como para vidas curtas. A resisténcia a fadiga a
altas temperaturas normalmente diminui com o aumento da temperatura. Nesta
situagdo, os metais geralmente n3o apresentam um limite de fadiga, que decresce
continuamente com os ciclos para falha. Além disso, a previsdo de vida se torna
extremamente complicada, as taxas de propagacdo de trincas sdo aceleradas, ocorre
ativagdo térmica de mecanismos de fadiga e a oxidagfo ¢ agravada. Em geral sdo
menores a sensibilidade ao entalhe, devido & fluéncia plastica local, e o efeito de
tensOes residuais, resultado da relaxagdo de tensdo [22,36].

Entretanto, devido a extrema dificuldade da avaliagio destes efeitos, eles

foram desconsiderados no presente estudo. Apesar desta enorme complexidade, a
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influéncia destes pardmetros precisa ser considerada no desenvolvimento de uma
estrutura ou componente. Este estudo é geralmente realizado por meio de ensaios de
durabilidade, inspegdes, analise dos historicos de aplicagdo do componente €

experiéncia [22].

4.8 — Efeito do Tratamento Superficial

A consideragdo do tratamento superficial e das tensGes residuais € de vital
importancia para o projeto a fadiga de uma mola que, como descrito no capitulo 3, ¢
submetida ao processo de jateamento por granalha. Em primeiro lugar, as trincas por
fadiga tendem a originar-se nas regides com as tensdes mais elevadas, as quais estdo
comumente localizadas na superficie. Desta forma, melhorias considerdveis na
resisténcia do componente podem ser alcangadas com tratamentos que fortalegam
somente a superficie do material. Em segundo lugar, tem sido observado que tensdes
médias trativas promovem e tensdes médias compressivas retardam a falha por
fadiga. Sendo que a variagdo total das tensdes sofrida pelo material ¢ a soma das
tensdes residuais mais as tensdes do carregamento, conclui-se que as tensdes
residuais compressivas na superficie aumentam a capacidade de solicitagdo a fadiga
de um determinado componente.

A Figura 4.13(a) mostra uma distribuigio caracteristica das tensdes na se¢do
transversal de uma mola plana, obtida com o processo de jateamento por granalha. Se
consideradas, além disso, as tensdes residuais desenvolvidas durante o processo de
arqueamento da mola, ento a distribui¢io pode ser representada de acordo com o
esquema exibido na Figura 4.13(b). Em um caso ideal, mesmo com a introdugéo do

carregamento maximo, apenas tensdes compressivas estariam presentes na superficie
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da mola, conforme Figura 4.13(c).

A proposta de Juvinall [27], na falta de dados especificos, ¢ considerar o
efeito geral do jateamento por granatha com o uso do fator de acabamento superficial
igual a 1, desconsiderando o acabamento superficial anterior ao tratamento
superficial. Entretanto no presente estudo, os efeitos benéficos deste processo serdo
abordados no capitulo 6, quando serfio feitas analises envolvendo a metodologia
proposta neste capitulo ¢ a metodologia experimental apresentada no proximo

capitulo, além da comparagdo dos resultados.

el Face de Tragio
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{ M=0
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Carregada
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Figura 4.13 — Distribui¢@io das TensGes na Se¢éo Transversal
de uma Mola Plana [26]
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4.9 — Efeito da Tensidio Média

Como 2a curva SN foi baseada no carregamento ciclico senoidal de amplitude
constante, a sua aplicagio ao caso em estudo ndio é direta, pois 0s historicos dos
carregamentos encontrados na realidade apresentam grande variagfio nos pardmetros
de amplitude, média e periodo dos ciclos que o compdem.

Conforme ja descrito, as curvas SN s&o normalmente plotadas como
amplitude de tensdio o, versus namero de ciclos até a falha Ny. Para uma determinada
amplitude de tensdo, o nivel de tenséo média o, tem influéncia na vida, sendo que
em geral, as tensbes médias de tragdo sdo prejudiciais e as tensdes médias de
compressdo sdo benéficas.

Os efeitos da tensio média sobre a resisténcia 4 fadiga podem ser
representados por varios tipos de diagramas e curvas, como por exemplo, a Figura
4.14(a), que mostra diversas curvas SN para diferentes valores de tensdo média. Uma
das formas mais antigas de representagdo ¢ o chamado diagrama de Smith,
apresentado na Figura 4.14(b), que usa a tensdo média no eixo das abscissas € as
tensBes maximas e minimas no eixo das ordenadas. O diagrama padrio, derivado do
diagrama de Smith, permite uma interpretagdo e utilizagio mais eficiente, pois
permite que qualquer tipo de tensdo que define o carregamento ciclico sirva como
pardmetro, seja ela maxima, minima, alternante ou média. Como exibidos na Figura
4.14(c), os eixos inclinados a 45° fornecem as coordenadas de tensdes médias e
alternantes e os eixos horizontal e vertical, fornecem as coordenadas de tensdes

minimas e maximas, respectivamente.
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Porém, como sfio necessarios muitos ensaios de fadiga, com alto custo, para
geragdo destas curvas e diagramas, foram desenvolvidas diversas relagdes empiricas
para gerar a linha que define a regidio de vida infinita para projeto, indicando a
diminuicfio da tensdo alternada de fadiga com o aumento do valor de tensdio média.
Dentre eles, podem ser citados os critérios de Goodman, Soderberg, Haigh, Gerber,
Morrow, Peterson e Dolan, sendo estes dois tltimos aplicaveis a casos especificos
como agos de alta resisténcia e materiais frageis. Estudos mais recentes, como o
apresentado por Kwofie [35], prosseguem na proposi¢do de novas relagdes,
indicando o espago ainda existente na abordagem deste tema.

Os critérios mais utilizados sdo apresentados na Figura 4.15, nos quais sdo
empregadas vérias curvas para conexdio do limite de fadiga no eixo de tensdes
alternadas ao limite de escoamento o, (critério de Soderberg), ou ao limite de
resisténcia o, (critérios de Goodman e de Gerber) ou a tensdo real de fratura o’
(critério de Morrow).

De acordo com Sendeckyj [40], Gerber foi o pioneiro a utilizar os resultados
experimentais obtidos por Wohler na elaboragdo de especificagdes para tensdes
admissiveis na construgdo de pontes de linhas ferroviarias, as quais foram adotadas
pelo Governo Bavaro em 1872 e publicadas em 1874. Em 1899, Goodman propds
que 0s méaximos carregamentos em estruturas podiam ser determinados a partir da
teoria dindmica, onde:

Omin + 2(Omax ~Omin) = Ou. (4.18)
Goodman justificou o uso desta teoria pelo fato de que era facil para lembrar, simples
para usar e fornecia resultados tio bons ou melhores que os obtidos com outras

formulagdes de projeto disponiveis. Em 1917, Haigh mostrou que os dados de vida
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constante podiam ser representados pela equagio (4.19) que tem sido erroneamente
denominada como critério de Goodman. Em 1930, Soderberg sugeriu modificar a
equagio de Goodman, conectando o limite a fadiga para o carregamento totalmente
reverso ao limite de escoamento, por meio de uma reta. Em 1960, Morrow sugeriu
modificar a relagio de Goodman empregando a tensfio real de fratura o’y como a
intersecio com o eixo das abscissas. A seguir sfo descritas as relagles que

representam estas propostas:

G.. = Completamente Reverso
Cr  Tensdo Média Nula
«©
o
o _~— Gerber
«© /
c /
S ~—— Morrow
= V%
< P
[}
zg >
5 Goodman —-
Soderberg ——/
Oe Gy, Of~ O
Tenséo Media, G,
Figura 4.15 — Diagramas de Vida Constante [9]

Soderberg (1930). oy =0u/1-0n/0e] (4.19)

Goodman (1899): Ou=0Cu[1-0m/0u] (4.20)

Gerber (1874): 6a=0u[1-(0w/cy)’ ] 4.21)

Morrow(1960): Ca= o[ 1 -Cn/0r] (4.22)

em que:
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resisténcia a fadiga com carregamento completamente reverso:
(0w = 0 e R = -1) para a vida finita considerada, €
amplitude de tensdio que denota a resisténcia a fadiga para uma tensdo

média diferente de zero.

Como uma orientagdo geral, as seguintes observagdes podem ser feitas sobre

os modelos acima utilizados para descrever os efeitos da tensdo média na vida de

fadiga:
)

(ii)

(iii)

(iv)

O método de Soderberg, além de proporcionar uma estimativa
extremamente conservativa da vida a fadiga, reduz ou até elimina a
possibilidade de formagdo de tensGes residuais benéficas nos pontos
criticos e, portanto, € raramente usada [48];

Dados reais de ensaios estdo geralmente entre as curvas de Goodman
e Gerber, sendo que o critério de Goodman ¢ mais simples e aproxima
razoavelmente bem a base da banda dispersdo, como mostrado na
Figura 4.16 [11}];

A partir da Figura 4.16 também observa-se que pequenos niveis de
tensdo média de tragdo tém pouco efeito sobre a resisténcia a fadiga;
Para metais frageis, onde a tens3o limite de resisténcia o, aproxima-se
da tensdo verdadeira na fratura oy, os métodos de Goodman € Morrow
sdo essencialmente iguais. Para metais ducteis (or > 0,), 0 método de
Goodman ¢ conservativo € o de Morrow resulta em menor

sensibilidade a tensfo média [11];
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) As relagdes de Goodman e de Gerber sfio geralmente boas para ligas
ducteis [22];

(vi)  Para a maioria das situagdes de projeto, em que R < I(pequena tensdo
média em relagdo a tensfo alternada), ha pouca diferenga entre as
teorias [11];

(vii) na faixa em que as teorias apresentam uma diferenga consideravel,
para valores de R proximos de 1, ha poucos dados experimentais ¢ a

tensdo de escoamento pode estabelecer os limites de projeto [11].

1.2

1.0

08

06

04

Tensdo Alternada, 6,/
Resisténcia a Fadiga, o,

0.2

5% I SRR W WA SN DU S S B
] 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 10

Tensédo Média, 6, /
Limite de Resisténcia, o

Figura 4.16 — Efeito da Tensfio Média na Resisténcia a Fadiga (10 ciclos) para
Acos [22]

Como pode ser observado na Figura 4.15, os modelos lineares de Soderberg,
Goodman e Morrow prevéem que tensdes médias compressivas sdio benéficas e
permitem tensdes alternadas bastante elevadas. Segundo Bannantine [11], os efeitos
benéficos das tensbes médias compressivas sdo confirmados por resultados
experimentais com espécimes polidos, como mostrado na Figura 4.17, podendo
resultar num aumento de até 50% na resisténcia a fadiga alternada, segundo Fuchs

[22].



91

5

Tensdo Alternada, o,/
Resisténcia & Fadiga, o,

o
10 Tensbes compressivas 0 Tensdestrativas 10

Tensdo Média, o, /
Limite de Resisténcia, o,

Figura 4.17 — Influéncia das Tensdes Médias Compressivas e Trativas em
Espécimes Polidos [11]

Apesar destes fatos, estes critérios sdo normalmente aplicados para tensdes
médias de tragio. Uma das razdes ¢ a dificuldade em relacionar o mesmo
comportamento para componentes com entalhe, onde existe a necessidade de
previsio das tensdes residuais geradas proximas a sua raiz. Neste caso, uma
estimativa conservadora ¢ considerar que as tensdes médias compressivas ndo t€m

nenhum efeito.

4.10 — Dano Acumulado

Até este ponto, a discussdo sobre o comportamento & fadiga baseou-se em
carregamentos de amplitude constante. Entretanto, os historicos de carregamento de
uma mola tém geralmente amplitudes variadas e séo relativamente complicados. Para
tratar deste problema foram desenvolvidos varios métodos os quais utilizam

informagdes geradas nos testes com amplitudes de carregamento constantes.
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Segundo Fatemi [21], a histéria do modelamento do dano por fadiga iniciou-
se por volta de 1920 com a introdugdio do conceito de soma linear do dano por
Palmgren. Nesta mesma época foram introduzidos conceitos como, por exemplo, a
mudanga do limite de fadiga como uma medida de dano e a separagio do processo de
dano em dois estagios (iniciagdo da trinca e sua propagagfo). Estes conceitos iniciais
foram todos fenomenolégicos e Miner foi o primeiro a representar a teoria de
Palmgren por meio de uma formulagio matemética. Esta teoria, também denominada

como Regra Linear de Actimulo de Dano, ¢ representada da seguinte forma:

Mz

N,
: 1N—fj =1 (4.23)

Esta regra linear assume que o nimero de ciclos de tensdo imposto a um
componente, expresso como uma porcentagem do numero total de ciclos de tenséo
de mesma amplitude necessario para causar a falha, fornece a fragéo da vida a fadiga
consumida. Se N, é o nimero de ciclos correspondente ao j-ésimo bloco de amplitude
de tensdo constante o, na sequéncia de m blocos, e se Nj; € o numero de ciclos para a
falha com oy, entdo a regra de dano de Palmgren-Miner estabelece a ocorréncia de
falha, conforme ilustrado na Figura 4.18, quando o acimulo das razdes de ciclos
atinge 1,0 ou 100%.

O dano acumulado refere-se ao efeito na fadiga dos eventos de carregamento
ao longo do espectro. O dano causado por um ciclo ¢ definido como: Dy; =1/ Ny . O
dano produzido por N; ciclos é chamado “razdio de ciclos™: N; Dy; = N;/ Ny . Quando

esta regra linear ¢ usada, assume-se que a vida a fadiga ndio ¢ afetada pela ordem na

qual os blocos de tenséo de diferentes amplitudes sdo impostos.
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Figura 4.18 — Regra Linear de Dano de Palmgren-Miner [20]

De acordo com Bannantine [11], uma grande quantidade de dados ja foi
gerada na tentativa de verificar esta regra linear de dano. Em grande parte destes
trabalhos foi utilizado o denominado histérico de dois niveis, que envolve testes com
um nivel inicial de tensdio o7 ¢ um determinado nimero de ciclos seguido de um
segundo nivel o até a falha, como ilustrado pela Figura 4.19(b). Para que a regra de
Palmgren-Miner seja valida, o dano fisico D no material, que pode ser o
comprimento de trinca ou outro pardmetro relevante, deve ser exclusivamente
relacionado com a fragio de vida U=N/N; A relagdo entre D e U ndo deve ser
necessariamente linear, contanto que exista somente uma curva de crescimento
monotdnica para todos os niveis de tensdo, fato ilustrado pela Figura 4.19(a).
Entretanto, se a curva U-D varia com o nivel de tenséo, conforme a Figura 4.19(b), a
influéncia da seqiiéncia pode ocorrer de forma que a soma das razdes dos ciclos seja
diferente da unidade.

Consideremos por exemplo, a aplicagio de alguns poucos ciclos de

carregamento severo, causadores de deformagéo pléstica, no inicio de um ensaio de
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fadiga. Tais ciclos podem avangar consideravelmente o processo de dano, de forma
que ciclos subseqiientes com baixas amplitudes contribuam também com a sua
propagagio, o que normalmente levaria um tempo muito maior para acontecer.
Poucos ciclos com amplitudes elevadas diminuem a curva SN na regifdo de vida
longa.

Na Figura 4.19(b), observa-se que o dano no inicio da ciclagem acontece
mais rapidamente com niveis elevados de tensdo ¢y do que com niveis mais baixos
o, Iniciando-se em o; e alterando-se para o3, temos uma seqiiéncia de tensdes
denominada alta-baixa, o que causa ZU<1. De forma contraria, iniciando-se em o; €
alterando-se para o, temos uma seqiiéncia denominada baixa-alta que resulta em
SU>1. As sobrecargas periddicas tém um efeito similar a uma seqiiéncia alta-baixa, 0
que causa a eliminagdo do patamar referente ao limite de fadiga, para agos que o
possuem. Deste modo, fica entendido que uma soma das razdes dos ciclos menor que
1 resulta em um estimativa de vida pouco conservadora. Alguns autores inclusive
recomendam o ajuste das curvas SN de componentes, baseado nos resultados obtidos
em testes com sobrecarga [9].

Os resultados dos testes originais de Miner mostraram que a razdo de ciclos
correspondente & falha varia de 0,61 a 1,45, enquanto outros pesquisadores
apresentaram variagdes entre 0,18 e 23. No entanto, na grande maioria dos casos, 0
valor médio aproxima-se do valor unitario proposto por Miner. A principal ressalva
sobre os testes de dois niveis de tensdo € que eles ndo podem ser relacionados com a
maioria dos histéricos reais de carregamento, que s3o formados por uma distribuigdo

randémica de carregamentos com amplitudes variadas. Ensaios utilizando histéricos



95

randdmicos com muitos niveis de tensdo mostram uma boa correlagdo com a regra de

Miner [11].

(a)U, +U, =1 {b) U +U, <I

—— U, —

Todos os T

niveis de O }.—-Uz — D'

D, Dano Fisico

N
TZy, VTIN,

Figura 4.19 — Dano Fisico versus Fragdo de Vida: (a) Ginico e
(b) varia com o nivel de tenséo [9]

Muitas teorias ndo lineares foram propostas na tentativa de superar os
problemas da regra de Palmgren-Miner e vérias delas sdo descritas por Fatemi [21].
Além dos problemas praticos envolvidos na utilizagdo destes métodos, como o
excessivo niimero de testes para determinagdo de pardmetros e a elaboragdo de
algoritmos computacionais para consideragdo dos efeitos de seqiiéncia, as teorias ndo
lineares resultam em previsdes melhores apenas para os historicos de dois niveis,
porém nfio asseguram a mesma vantagem para os histéricos reais de carregamento.

Segundo Bannantine [11], para a maioria das situagbes onde o histérico de
carregamentos & aleatorio, a regra de Palmgren-Miner ¢ adequada para a previsdo de
vida & fadiga. Portanto, a despeito das objegOes antes descritas, ela serd usada no
presente estudo porque nenhum outro método proposto alcanga melhor concordéncia

com dados experimentais.
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4.11 — Contagem de Ciclos

Os histéricos reais de carregamento de um componente veicular, por
abrangerem grande numero de eventos, devem passar por algum processo de
compactagdo para que possam ser extraidas as informagdes importantes para a
previsfio de vida a fadiga. A maioria destas técnicas envolve métodos de contagem
de ciclos que transformam o histérico randdmico em blocos equivalentes de ciclos de
amplitude constante, possibilitando a comparagdo com as informagdes da curva SN e
conseqiientemente, a aplicagdo da regra de Palmgren-Miner.

Embora diferentes procedimentos, como os exibidos na Tabela 4.2, tenham
sido desenvolvidos para a identificagdo de ciclos, parece ter sido alcangado o
consenso de que o método “rainflow” ¢ o mais completo [9]. Na literatura, diferentes
termos tém sido empregados para designar métodos de contagem de ciclos similares
ao método “rainflow”, incluindo a contagem “range-pair”, “range-pair-range”,
“racetrack”, “loop” de histerese, o método Hayes € o método rainflow original.
Porém, se o histérico de carregamento comega e termina com o0 se€u pico maximo ou
com o seu minimo vale, todas estas contagens chegam a resultados idénticos.
Entretanto, se um valor intermediario de tensdio é usado como o ponto inicial, os
resultados serdio similares, mas ndo idénticos. Estes métodos similares ao rainflow
sdo utilizados no levantamento dos ciclos e seus respectivos valores médios e por
isso, sdo denominados métodos de dois pardmetros [9].

Na contagem de ciclos “rainflow”, a amplitude do sinal ¢ dividida em classes
com intervalos iguais € a experiéncia mostra que uma boa representagdo pode ser
alcangada com um numero de aproximadamente 60 classes. A razio para a

denominagdo “rainflow” € a semelhanga do seu funcionamento com o escorrimento
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da 4gua de chuva sobre o telhado, conforme explicagio apresentada adiante [10]. Em
primeiro lugar sdo apresentadas as regras que devem ser observadas:
1. O fluxo de 4gua sempre se inicia no lado interno de um ciclo a partir de
um pico maximo ou um vale minimo;
2. A 4gua procedente dos telhados mais altos interrompe os fluxos
inferiores;
3. Um fluxo ¢é bloqueado quando cai sobre outro fluxo
4. Os ciclos s3o formados a partir de dois meio ciclos de mesma amplitude e
mesmo pico maximo ou vale minimo;
5. Os meio ciclos sdo contados quando um fluxo de 4gua vindo de um pico
méximo (ou vale minimo) é bloqueado por outro fluxo vindo do lado

oposto a partir de um minimo (pico maximo) de valor igual ou maior.

O sinal aleatério apresentado na Figura 4.20 exemplifica a aplicagfo do
método. O primeiro passo ¢ a divisdo da amplitude total, sendo que no exemplo
ilustrado sdo 17 classes (1* classe: 70 a 60, 2° classe: 60 a 50, ..., 17" classe: -80 a —
90). Para que o fluxo de 4gua sobre um telhado seja mais bem representado, este
sinal sera girado em 90°. Desta forma, o fluxo de 4gua que se inicia no pico mais
elevado s6 sera interrompido no vale mais profundo, enquanto o segundo fluxo que
se inicia no segundo maior pico serd interrompido de acordo com as regras
especificadas acima.

Primeiramente serfo considerados somente os fluxos de 4gua a partir dos
picos, representados em vermelho na ilustragio. O fluxo que se inicia no ponto 1 é
interrompido no ponto 17, cujo valor é o minimo absoluto. O proximo fluxo inicia-se

no ponto 9 e é interrompido no ponto 10, porque outro fluxo de agua vem do telhado
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superior, 0 mesmo acontecendo entre os pontos 15 € 16. O fluxo que se inicia em 6 €
bloqueado em 7, porque cai sobre outro fluxo. O fluxo vindo do ponto 18 ¢
interrompido no ponto 19, que é o ultimo vale do sinal. Pelas mesmas razdes ja
citadas, o fluxo vindo do ponto 3 é interrompido no ponto 4 ¢ o fluxo vindo do ponto
12 péra no ponto 13.

Depois serdo considerados fluxos de 4gua a partir dos vales, representados em
azul na ilustragiio. O fluxo que se inicia no ponto 17 & interrompido no ponto 21
(tltimo valor maximo). Da mesma forma, de 11 até 15 (queda sobre outro fluxo), de
5 até 9 (queda sobre outro fluxo), de 13 até 14 (fluxo vindo de cima), de 19 até 20
(fluxo vindo de cima), de 2 até 3 (queda sobre outro fluxo) e de 7 até 8 (fluxo vindo
de cima). Finalmente pode-se unir os meio ciclos, transformando-os nos ciclos

abaixo:

1° ciclo: de 1 passando por 17 terminando em 21
2° ciclo: de 11 passando por 15 terminando em 16
3° ciclo: de 5 passando por 9 terminando em 10
4° ciclo: de 6 passando por 7 terminando em 8

5° ciclo: de 18 passando por 19 terminando em 20

6° ciclo: de 2 passando por 13 terminando em 14
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Tabela 4.2 — Exemplos de Métodos para Contagem de Ciclos [13]

Nome

Exemplo

Descric¢do

“Peak’

ao

Ten

Média

A 1
\/ v

Todos os picos acima da
média e todos os vales
abaixo da média sdo
contados

“Mean
Crossing
Peak”

Tensao

Média

Somente o maior pico
entre os
sucessivos cruzamentos
sdo contados

“Level
Crossing”

Tenséo

Média

Todo o contorno positivo
dos cruzamentos acima
da média e todos os
contornos negativos dos
cruzamentos abaixo da
média sdo contados

“Fatigue-
meter”

ao

Te

Média

1
]
¥
1
f
1
1]
ol
H
]
i
]
N\
=

Similar ao “Level
Crossing” exceto pelo
fato de que somente uma
contagem é feita entre os
cruzamentos sucessivos
de um nivel inferior
associado a cada nivel
de contagem

“Range”

nsao

Te

Cada intervalo (diferenga
entre valores de picos
sucessivos) é contado

como Yz ciclo com
amplitude igual & metade
do valor deste intervalo

“Range-
mean”

Tensdo

Os intervalos séo
contados como no
método acima,
entretanto o valor médio
é também considerado
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Figura 4.20 — Contagem de Ciclos “Rainflow”
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Estes ciclos sio contados e organizados na matriz de “rainflow”, cujos
pardmetros podem ser os picos e vales ou as amplitudes dos ciclos e seus valores
médios. A matriz também pode ser representada graficamente, como exibido pela
Figura 4.21.

Enquanto este procedimento pode ser realizado manualmente para historicos
de carregamento relativamente simples, para casos mais complexos ¢ aconselhavel o
uso de computadores, para os quais foi desenvolvido um razoavel nimero de
algoritmos, sendo que muitos deles estio disponiveis em algumas referéncias

[10,11,22,45].

% de Ciclos

434.38 215,63

Figura 4.21- Exemplo de uma Matriz “Rainflow”
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CAPITULOV

ENSAIOS EXPERIMENTAIS DA SUSPENSAO

5.1 — Consideracdes Iniciais

A possibilidade de compreensfo e interpretagio das respostas da estrutura da
grande importncia aos ensaios estruturais, pois com eles os prot6tipos ou estruturas
reais mostram sua capacidade de alcangar ou exceder as fungdes esperadas, além de
permitir que modificagdes e melhorias no projeto possam ser implementadas
baseando-se nas informages provenientes dos testes. Esta compreensdo pode vir das
seguintes formas:

1. Correlagio com modelos analiticos do comportamento estrutural;

2. Comprovagio ou evidéncia de que a estrutura pode ter uma determinada

resisténcia, deflexdo, vibragdo ou outros comportamentos;
3. Demonstragio de que o componente cumpre as fungdes necessarias

enquanto submetido a uma variedade de condi¢des de carregamento;

Dois casos de investigagdes de falhas estruturais apresentados a seguir
exemplificam e ressaltam a importdncia dos testes bem como dos critérios de
avaliagio. O primeiro exemplo sio os problemas que ocorreram em alguns dos 3500
navios usados em transporte durante a Il Guerra Mundial, construidos a partir de
segdes pré-montadas e depois soldadas. Havia uma grande demanda por estas
embarcacgdes devido as perdas ocorridas em combate ¢ 4 necessidade de movimentar
grandes volumes de carga e soldados por longas distdncias. Os navios eram

construidos em tempo recorde com um estaleiro produzindo uma unidade por dia.
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Considerando que o projeto era similar ¢ que um nimero suficiente de falhas
ocorreu, foi possivel analisar as deficiéncias estruturais com uma base estatistica.
Muitas das falhas ocorreram em servigo € uma comissio foi formada para avaliar o
projeto e os métodos usados na construgdo dos navios. Este grupo avaliou muitos
aspectos, tais como materiais, projeto, fabricag8o, soldagem e inspegfo. Esta
investigagdo resultou no desenvolvimento de relagdes entre os tipos de placas de aco,
processos de soldagem utilizados e as falhas ocorridas. As falhas que ocorreram
nestas embarcagdes foram os primeiros exemplos de repetidas fraturas frageis de
materiais soldados [47].

O segundo exemplo ¢ o colapso da ponte “Tacomo Narrows™ que aconteceu
depois de apenas quatro meses de servigo. Antes do colapso foram observadas
elevadas amplitudes de vibragdo (lateral, vertical e torsional) causadas pela interagdo
da estrutura da ponte com os carregamentos impostos pelos ventos. A ponte foi
submetida a repetidos ciclos de vibragio resultando em uma dramatica falha da
enorme estrutura por fadiga. Os carregamentos aerodindmicos ndo foram
considerados com sendo limitantes das condigdes de projeto. A partir deste fato, foi
desenvolvida uma regra geral de comportamento que indicava que vibragdes geradas
por ventos, se permitidas ocotrerem durante um longo periodo de tempo, poderiam
ocasionar falha por fadiga [47].

Neste capitulo, além de serem descritos os métodos experimentais utilizados
na obtengio dos carregamentos a que s3o submetidas as molas em situagdes reais,
também serdo abordados os procedimentos utilizados no levantamento da curva SN
do componente e os resultados obtidos. O objetivo das avaliagdes descritas a seguir &

tornar possivel a validagdo da metodologia apresentada no capitulo anterior.
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5.2 — Conceitos Essenciais & Anilise de Tensdes

O tratamento matematico da tensdo considera que o corpo seja continuo,
porém isto representa um problema quando se trata de metais cristalinos ou madeiras
fibrosas, por exemplo. Felizmente, na maioria das situagSes abordadas pela
engenharia, a limitagio da continuidade nfio ¢ importante porque as tensdes
calculadas representam valores médios envolvendo um grande numero de cristais ou
fibras e estes valores sdo comparados com valores similares médios de resisténcia
que foram obtidos nos testes normalizados de levantamento de propriedades de
materiais, descritos no capitulo 3. Uma excegfo surge quando se considera a tensdo
na raiz de um entalhe extremamente delgado ou na frente de uma trinca, onde o raio
envolvido pode ser comparado com o tamanho de grio. Uma considerago detalhada
deste caso envolve regras complexas sobre forgas intercristalinas, fato que ainda néo
estd completamente compreendido.

O conceito de deformagio ¢ de fundamental importincia para o engenheiro,
com respeito as consideragdes das deflexdes. Sabe-se que o comportamento de um
componente pode mostrar-se insatisfatério em servigo devido as deformagdes
excessivas, muito embora as tensdes associadas estejam dentro de limites permitidos
sob a otica da fratura ou escoamento. Além disso, o conceito de deformagdo tem
papel de suma importincia nas técnicas experimentais utilizadas para sustentar
consideragdes tedricas relacionadas a problemas de resisténcia. Tensfo ndo ¢, em
geral, uma grandeza diretamente mensuravel, porém a deformagéo pode ser medida.
Em grande parte dos casos, o que € chamado de analise experimental de tensdes € na
verdade uma andlise experimental de deformagdes.

As relacdes entre tens3o e deformagfo sdo de enorme importdncia para o
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engenheiro envolvido com projeto e andlise de tensdes, quando surgem dois tipos de
problemas:

(1) Determinago do estado de tensdio em um ponto a partir de estado de
deformagio conhecido, problema encontrado quando tensdes precisam
ser levantadas a partir de deformagdes determinadas experimentalmente.

(2) Determinagio do estado de deformagfio em um ponto a partir de um
estado de tens3o conhecido, problema comumente encontrado em projeto
onde ¢ assumido que um componente estd submetido a certos
carregamentos € as deformagdes precisam ser determinadas com o

objetivo de avaliar as rigidezes.

Neste trabalho, representado pelo primeiro problema acima descrito, as
anilises envolvem a obtencdo de dados experimentais de deformagdio que sdo
transformados em tenséio por meio da lei de Hooke (c=Eg), considerando que todo o
comportamento estd compreendido na fase elastica do material. Desta forma, os itens

subseqiientes tratario dos passos envolvidos na sua resoluggo.

5.3 — Instrumentacéo do Veiculo

Com o objetivo de se levantar os niveis de tensio na mola bem como de se
compreender os carregamentos impostos & suspensdo do veiculo foi realizada uma
analise experimental de tensdes, na qual foram utilizados 8 extensdmetros elétricos
uniaxiais, um transdutor de for¢a e um transdutor de curso LVDT.

Extensémetros elétricos MICRO-MEASUREMENTS WK-06-250BP-120
foram instalados na mola conforme a figura 5.1, € as suas localizagdes, definidas

com o auxilio do modelo em elementos finitos, estdo apresentadas na tabela 5.1. A
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principal razio da forma como foram dispostos estes sensores foi a possibilidade da
constatacdo ¢ avaliagdo de outros tipos de carregamento, além do vertical. Para o
monitoramento dos esforgos na barra tensora foi construido no proprio componente
um transdutor de forca, de acordo com a Figura 5.2, com 4 extensometros elétricos
montados em uma configuragiio de ponte completa de forma que pudessem medir os
carregamentos de tragdo e compressdo.

Também a partir da Figura 5.2, € descrito o principio da ponte de Wheatstone,
no qual se baseiam as medi¢des das deformagdes e for¢as na andlise experimental
apresentadas neste trabalho. Se uma tensdo elétrica Vs € aplicada entre os pontos 2 €
3 da ponte de Wheatstone e os resistores R1, R2, R3 ¢ R4 tém suas resisténcias
alteradas de uma valor AR, entdo este circuito se tornara desbalanceado € uma tenséo
elétrica V, estard presente entre os pontos 1 € 4. A relagdo entre estas tensdes

elétricas é apresenta na equagio a seguir [15]:

Vo _1[ ARy AR, AR, AR, .1)
V. 4\ R R, R, R,
onde,
AR
R (5.2)
A equagfio (5.1) pode entfio ser escrita da seguinte forma,
V., k
-Vi=z(g,—gz+g3~g4) (5.3)

S
No caso da instrumentacio feita na mola, somente um dos extensdometros
representados na equagfo (5.1) € ativo, fazendo com que as demais deformagdes
sejam nulas. Por outro lado, os 4 extensdmetros da barra tensora sdo ativos, de forma

que um carregamento de tragdo resulte em uma deformagao longitudinal & positiva
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na diregdo da forga e uma deformag#io negativa na diregio transversal, enquanto um
carregamento de compressdo provoque uma situagiio contraria. A seguinte equagio

se aplica a deformag@o longitudinal &,

g = ;1% (5.4)
e para a deformago transversal &,

£, =—Vg (5.5)
resultando em uma deformag@o total €;

g, =2(1+v)g (5.6)

Depois de instrumentada, a barra tensora foi submetida a um processo de
calibragiio envolvendo os carregamentos de interesse. O transdutor de curso, que foi
fixado no amortecedor dianteiro, monitorou o deslocamento vertical relativo entre a
regidio de fixagdo da mola ao eixo e o chassi do veiculo. A Figura 5.4 mostra estes
transdutores montados no veiculo utilizado nas medigdes. A suspensdo dianteira do
veiculo estd representada na Figura 5.3 com as molas planas em marrom, as barras
tensoras em azul e os amortecedores em amarelo.

Nas medi¢des foram utilizados um condicionador analogico de sinais
HOTTINGER BALDWINN MESSTECHNIK modelo MGC com capacidade para
16 canais e o software AQUISI (Spectra Tecnologia) para aquisi¢io de dados e
analise dos sinais. Utilizou-se ainda o software DIADEM (National Instruments)

para a apresentagdo dos sinais temporais neste trabalho.
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Tabela 5.1 — Descrigdo dos Pontos de Deformagéo na Mola

ExtensOmetro Descri¢do do Ponto de Medigdo

1 Face Superior da Lamina, dianteira, 98mm do espigéo, lado interno

Face Inferior da Lamina, dianteira, 98mm do espigdo, lado externo

Face Superior da Lamina, traseira, 98mm do espigdo, lado externo

Face Superior da Lamina, dianteira, 98mm do espigéo, lado externo

Face Superior da Lamina, dianteira, 120mm do espig#o, lado interno

Face Superior da Lamina, dianteira, 120mm do espigdo, lado externo

Face Superior da Lamina, dianteira, 370mm do espigéo, lado interno

W || BTWN

Face Superior da Lamina, dianteira, 370mm do espigdo, lado externo

Figura 5.1 — Localizagio dos Extensdmetros na Mola
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Tragdo Compresséao

positivo

562/

Figura 5.2 — Ligagdo dos Extensdmetros em Circuito de Ponte Completa [15]

Mola
Instrumentada

Sentido de Marcha

Figura 5.3 — Representagdo da Suspensdo Dianteira do Veiculo
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Figura 5.4 — Transdutores de For¢a e Curso Montados no Veiculo
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5.4 — Levantamento Experimental das Tensdes na Mola

A instalagio dos extensOmetros foi feita na mola desmontada e
conseqiientemente, sem carregamentos externos. Apds esta preparacdo, a mola foi
montada na suspensio do lado direito do veiculo e submetida a uma carga vertical
com valor igual 4 metade do peso da massa suspensa aplicada sobre o eixo dianteiro,
ou seja, aproximadamente 3000kgf. As deformagdes provenientes desta montagem,
denominadas de deformagdes estaticas, foram medidas e estdo apresentadas na
Tabela 5.2 j4 transformadas em valores de tensdo. Da mesma forma, o carregamento

solicitante foi denominado de carregamento estatico.

Tabela 5.2 - Carregamento Estatico

1 496
I 2 -412

Ng 3 229
& 4 370

g 5 533

E 6 456

7 554

8 506

Forca na Barra (kgf) 445

As medigdes de torgio, cinematica e em pista de provas, que serdo tratadas a
seguir, foram sempre relativas ao carregamento estatico. No entanto, em um primeiro
passo, as deformagdes impostas pelo carregamento estatico néo foram adicionadas as
outras medigdes.

Para a imposi¢io de um carregamento de torgdo foram utilizadas duas
rampas de 300mm de altura, sendo que uma delas foi posicionada a frente da roda

dianteira direita do veiculo enquanto a outra foi colocada & frente da roda traseira
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esquerda. Ao subir as rampas o veiculo fica submetido a um elevado carregamento
torsional, representado na Figura 5.5. Com o veiculo sobre as rampas foram medidas
as deformagdes, conforme grafico apresentado na Figura 5.6(a). O posicionamento
das rampas foi ento invertido ¢ novas medigbes foram realizadas, conforme sinais
apresentados na Figura 5.6(b). Os valores de tens@io obtidos nestas medi¢des estdo

apresentados na Tabela 5.3.

Figura 5.5 — Representagdo da Suspensfo Dianteira sob Carregamento de Torgdo

A medigio denominada como cinematica teve como objetivo avaliar o
comportamento das deformagdes em fungfio da movimentagfo vertical do eixo. O
procedimento compreende a deflex@io da mola desde o seu curso minimo até o seu
curso maximo. Diferente do ensaio de torgdo, na cinematica a mola € solicitada
somente por carregamento vertical. Partindo da hipotese de que a barra tensora
exerce grande influéncia no curso maximo da mola, as medi¢Ses foram realizadas
nfio somente com a barra tensora, mas também sem ela. Os sinais temporais
aquisitados na medi¢io com a barra tensora estdo apresentados na Figura 5.7(a) e
sem a barra tensora, na Figura 5.7(b). A partir dos valores apresentados nas Tabelas
54 e 55 ¢é possivel constatar a grande importdncia da barra tensora no

comportamento de deflexdo da mola.
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Figura 5.8 — Cinematica: Comportamento da Mola e Barra Tensora com (a)
Deflex3io Negativa e (b) Deflexfio Positiva




Tabela 5.3 - Carregamento de Torgdo

Posicionamento das Rampas
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Dianteira Direita / Dianteira Esquerda /
Traseira Esquerda Traseira Direita
1 131 -152
o 2 -237 218
E 3 239 -174
z 4 367 -298
.§ 5 158 -186
% 6 393 -332
b= 7 152 -246
8 267 -287
Tabela 5.4 — Cinematica com Barra Tensora
Com Barra Tensora
Curso Minimo Curso Maximo Ac
1 -330 605 935
NE 2 307 -571 878
g 3 -162 298 460
z 4 -321 609 930
é 5 -370 659 1029
g 6 -368 676 1044
= g/ -361 437 798
8 -374 462 836
Tabela 5.5 — Cinematica sem Barra Tensora
Sem Barra Tensora
Curso Minimo | Curso Maximo Ac
1 -96 277 373
& 2 79 -279 358
S 3 -177 468 645
z 4 -82 294 376
§ 5 -107 315 422
% 6 96 342 438
o 7 -101 334 435
8 -101 368 469

A partir dos resultados anteriormente apresentados podem ser feitas as

seguintes observagoes:
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O carregamento estatico introduz maiores deformagdes no lado interno da
mola, o que revela a existéncia de um carregamento adicional ao vertical.
Isto vem, provavelmente, das deformagdes dos componentes nos quais a
mola esta fixada, ou seja, eixo ¢ longarina,

Como observado na Figura 5.6 e na Tabela 5.3, o lado externo da mola ¢
o mais sensivel aos carregamentos de torcdo, qualquer que seja o
posicionamento das rampas;

A sego localizada 4 120mm do espigdo, regifo dos extensdmetros 5 e 6,
¢ a mais solicitada durante a cinematica da suspensdo com a barra tensora,
como mostra a Figura 5.7(a) e a Tabela 5.4;

A Figura 5.7(b) possibilita a compreensgio da importancia da barra tensora
na deflexdio da mola. Seu papel é auxiliar a equalizagdo das deflexdes das
duas metades da mola que, por contar com diferente numero de ldminas,
possuem rigidezes distintas;

O ensaio cinematico solicita as varias se¢des de maneira uniforme. Desta
forma, os extensdmetros internos e externos apresentam deformagdes
similares, de acordo com a Tabela 5.4. Interessante observar o quanto esta
situagdo difere das demais;

A deflexfio negativa da suspensdo, exibida na Figura 5.8(a), causa
carregamento de compressdio na barra tensora e conseqiientemente, a
introdugdo de um momento que provoca um aumento das deformagdes na
superficie de tragdo das 1aminas dianteiras da mola. Por outro lado, a
deflexdo positiva ocasiona um efeito inverso, como mostrado na Figura

5.8(b).
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O prosseguimento deste estudo se deu com medigSes que objetivaram a busca
de informagdes que pudessem auxiliar na compreensdo dos carregamentos reais a
que sio submetidas as molas durante a rodagem do veiculo. Neste sentido, o veiculo
foi conduzido ao longo de uma pista de provas composta por varias superficies de
rodagem, cujas caracteristicas propiciam as condigdes necessarias a simulago dos
possiveis carregamentos que ocorrerdo nas vias publicas. Esta pista de durabilidade ¢
composta por trechos com pavimentagdo ruim, buracos, redutores de velocidade
(lombadas), curvas acentuadas, aclives e declives. A freqii€ncia com que estes
eventos ocorrem fazem com que testes de durabilidades nestas pistas possam ser
realizados em um perfodo de tempo relativamente curto. A Tabela 5.6 apresenta
alguns dados sobre a medigdo realizada.

Tabela 5.6 — Informacdes sobre a Medig#o na Pista de Provas I

Distancia Total [km] D,
Tempo Total [s] 4424
Taxa de Amostragem [Hz] 256

Na Figura 5.9, os canais de Ponto 1 a Ponto 8 referem-se as deformagdes da
mola descritas na Tabela 5.1 enquanto os dois ultimos canais relatam,
respectivamente, o esforgo na barra tensora ¢ a deflexfio vertical da mola. A partir
destes sinais medidos, foram identificados os eventos que mais impuseram
deformacdes & mola. Algumas destas situagdes, apresentadas nas Figuras 5.10 ¢ 5.11,
foram identificadas no tempo por meio de um protocolo elaborado durante a
medigdo. A partir da analise destes sinais temporais, pdde-se afirmar que o evento
que mais solicitou a mola foi a passagem por lombadas, além da constatagdo de que
as deformagdes medidas estdio intrinsecamente relacionadas com o Curso vertical

medido.
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Figura 5.10 - Execugdo de Curvas (a) 4 Direitae (b) a Esquerda
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Figura 5.11 — Exemplos de Passagem por Lombadas
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5.5 — Curva SN Experimental

Os ensaios de fadiga podem ser efetuados em regime de amplitude constante,
seja de carregamento, de deslocamento ou de deformagfio, os quais permanecem
constantes a despeito de mudangas nas propriedades do material ou de progressdo de
trincas, podendo ser efetuados em corpos de prova, em componentes, em
subconjuntos, ou em estruturas inteiras. A decisio sobre qual o tipo de corpo deve
ser utilizado no ensaio depende do tipo de informagio a ser obtida.

Caso sejam ensaiadas estruturas ou componentes mecanicos, obtém-se
experimentalmente a vida de detalhes estruturais ou mecénicos considerados criticos,
facilitando a estimativa da vida do componente em analise. Estes ensaios, apesar de
caros, sdo realizados pelas indastrias automobilistica e aeronautica, sendo
justificados pela possibilidade de uma definigio clara do comportamento a fadiga. A
previsio de vida de uma mola ¢ uma destas situagdes que apresentam dificuldades
para a modelagem do processo de fadiga, devido as particularidades do material, dos
processos de fabricagdo (incluindo a dificuldade de caracterizagdo dos defeitos
introduzidos pelos processos de fabricagéio) e da propria geometria do componente.

Desta forma, uma curva SN do componente em estudo foi levantada em um
banco de provas construido especialmente para este ensaio, conforme apresentado na
Figura 5.12. Buscou-se representar com fidelidade as condi¢gdes de contorno
existentes no veiculo e por isso foram consideradas além da mola, a barra tensora
longitudinal, as buchas de borracha nos olhais, o jumelo do olhal traseiro € os
suportes de fixagio da barra tensora & mola e ao chassi do veiculo. O banco consistiu
em um atuador hidraulico SCHENCK (10000 kgf € 250mm de curso méximo), uma

servo-valvula MOOG, uma célula de carga HBM (10000 kgf) entre o cilindro ¢ a
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mola, um transdutor de curso LVDT ¢ a base para fixag@io da mola € dos outros
componentes anteriormente descritos. O conjunto da suspenséo foi montado na
bancada em uma posigo inversa & observada no veiculo por razdes de facilidade na

construgdo dos porticos que sustentaram o atuador hidraulico.

Figura 5.12 — Bancada para o Levantamento da Curva SN da Mola

O teste consistiu na aplicagdo de carregamento vertical na regido de fixagdo

da mola ao eixo e, para a determinagio da curva SN, quatorze molas foram cicladas
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até a falha em 3 diferentes niveis de tensdo, conforme tabela 5.7. Foram monitorados
os cursos verticais do atuador, a for¢a aplicada e as deformagdes em dois pontos
localizados na regido dianteira da mola, & 120mm do espigdo. Todos os ensaios

foram realizados com R = 6yin/ Gmax = -0.09 e frequéncia de 1 Hz.

Tabela 5.7 — Dados Experimentais dos Ensaios das Molas

Amostra Tensdo Alternada o, [MPa] Numero de Ciclos até a Falha [IN¢]
1 600 15570
2 600 22450
3 600 22510
4 600 22830
5 600 32860
6 600 33630
7 436 50090
8 436 65380
9 436 89700
10 436 125000
11 436 150000
12 327 150000
13 327 280000
14 327 370000

Observa-se na tabela anterior, uma elevada dispersdo do niimero de ciclos até
a falha N;, principalmente para as menores flutuagdes de tensdio do. Este fato, ja
abordado no item 3.4, pode ser explicado pela variabilidade dos mecanismos de
fadiga, envolvendo a iniciagdo de microtrincas e a propagagfio de macrotrincas. As
diferencas entre as propriedades mecénicas e as caracteristicas do jateamento por
granalha das vérias molas ensaiadas também podem justificar o que fot verificado.

De acordo com o modelo em elementos finitos da mola, descrito no capitulo
anterior, a tensdo no ponto critico é 6,7% maior que a tensdo do ponto monitorado,

situado a 120mm do espigdo. Por isso, para a construg@io da curva SN a ser utilizada



125

nas analises deste estudo, as tensdes alternadas o, mostradas na Tabela 5.7 foram
multiplicadas por 1,067. A Tabela 5.8 apresenta as tensdes corrigidas na primeira

coluna e as médias aritméticas do niimero de ciclos até a falha na segunda coluna.

Tabela 5.8 — Dados para a Curva SN com R = -0,09

Tensdo Alternada o, [MPa] Numero de Ciclos até a Falha [N¢]

640 25000
465 96000
349 267000

A partir do critério de Goodman, abordado no item 4.9, foi feita a corregéio do
efeito da tensdo média o;, sobre a curva SN para R = -0,09, convertendo-a para
R = -1, situagdo onde as tensdes alternadas o, sdo totalmente reversas (o, = 0). Os
pontos obtidos sdo apresentados na Tabela 5.9 e as curvas SN para as duas razbes de

tensdo R s&o mostradas na Figura 5.13.

Tabela 5.9 — Dados para a Curva SN com R =-1

Tensdo Alternada o, [MPa] Numero de Ciclos até a Falha [N]
993 25000
627 96000
433 267000

Uma curva SN, como a mostrada a seguir, é Util na previsdo de vida da mola
sob diferentes condi¢des de uso, porém deve ser aplicada somente ao componente
testado. A grande vantagem deste tipo de abordagem ¢ a inclusdio automatica dos
efeitos de detalhes tais como complexidades da geometria, acabamento superficial e
tensOes residuais provenientes do processo de fabricagfo, fatores que séo dificeis de

serem avaliados por outros procedimentos que ndo o ensaio da propria estrutura.
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Figura 5.13 — Curva SN da Mola paraR =-0,09 ¢eR=-1

Curva SN da Mola para R =-0.09
o,=8534(N, )0 (5.7

Curva SN da Mola paraR =-1
o, =34526(N, )" (5.8)

Adicionalmente ao levantamento da curva SN acima apresentada, foram
efetuadas medicdes de deformagio em fungdo da deflexdo vertical da mola,
possibilitando uma analise comparativa entre experimento ¢ 0 modelo em elementos
finitos proposto no Capitulo 4. A Tabela 5.9 exibe as tenses obtidas nos dois casos
na regido onde foi instalado o extensdmetro, ou seja, na face de tragdo da lamina

superior localizada na parte dianteira da mola 4 120mm do espigdo.
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Tabela 5.10 — Tensdo em Fungfo da Deflexdo da Mola

Deflexdo correspondente Modelo Experimental
no Veiculo [mm] [MPa] [MPa]
-150 -349 -274
-125 -208 -168
-100 -66 -48
=75 76 66
-50 217 195
-25 359 330
0 500 483
25 642 644
50 783 815
75 925 975
100 1066 1142
1200 -
1000 - *
800 1| s
— 600 | N
e .
Z, 400 - Experimental
g | '
£ 200 & Modelo
S .
0
| L4
200 - H
_ ) | -
400 i b Deflexdo ,‘ Deflexdo i
Negativa | Positiva
600 -+ A — - N = i =
-150 -100 -50 0 50 100

Deflexdo da Mola [mm]

Figura 5.14 — Curva Deflexdo Vertical — Tensdo na Mola

Pode-se observar no grafico apresentado na Figura 5.14 que existe uma
diferenca entre o modelo e o experimento, sensivelmente maior nas regides de

grande nivel de deflexdo vertical. A ndo linearidade do sistema mecanico analisado,
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desconsiderada pelo modelo em elementos finitos, explica tais divergéncias.
Entretanto, na faixa de deflexdo compreendida entre -70 e +70mm (regido de
trabalho da suspensdo), o comportamento das tensdes na mola aproxima-se da

linearidade, permitindo a utilizagdo do modelo para as analises deste estudo.
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CAPITULO VI

ANALISE DA VIDA A FADIGA

6.1 — Organizacio das Analises

A metodologia apresentada no capitulo 4 propds a utilizagio de um modelo
em elementos finitos bastante simplificado, que ndo considerou o chassi nem o €ixo
do veiculo. A principal razo desta simplificag8io residiu no fato de que, durante a
fase inicial do desenvolvimento de um produto, muitos sistemas ainda ndo tém seu
conceito definido e, portanto, sua consideragio provavelmente nfo reflete uma
situagfio futura do projeto. Apds a apresentagdio do modelo com as suas condigdes de
contorno € o seu carregamento, foram introduzidos os conceitos basicos e discutidos
os pardmetros relevantes para a previsdo de vida a fadiga da mola plana modelada.
Estas analises possibilitaram, entre outros resultados, a estimativa de uma curva SN
que considerou os muito fatores influentes no comportamento a fadiga do
componente.

O capitulo 5 apresentou ¢ discutiu a abordagem experimental executada com
o intuito de validar o método proposto de acordo com o paragrafo anterior. Conforme
descrito, foram realizadas medigdes de alguns pardmetros que puderam ser
convertidos em informagdes relacionadas aos carregamentos impostos em uma
situa¢do normal de uso.

O objetivo do presente capitulo ¢ apresentar uma previsdo de vida para a
mola, avaliando o método proposto por meio de uma andlise comparativa com a

abordagem experimental. A Figura 6.1 apresenta esquematicamente a organizagio
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proposta para esta analise, onde os resultados provenientes das discussdes ocorridas

até aqui sdo analisados conjuntamente, de modo a propiciar uma série de avaliages.

Propriedades do
Material
« tensdo-deformacédo
« tensdo-vida
Anédlise de Dano Previsao de Vida
» regra Linear de Dano a Fadiga
Geometria e (Palmgren-Miner) Ll dano por bloco de
Condicdes de « contagem de Ciclos « histérico de carga
Contorno (Rainflow) dano total
+ influéncia da Tensdo + blocos necessarios
Média para falhar
[ 3
h 4
Histérico de Anélise dos Resultados Compara¢éo
Carregamento « determinagéo e avalia-
¢ao das diferencas °
+ possivel modificagio [*7] 8
dos procedimentos de 3
H [-%
preles Realidade

4

Ensaio real da Mola

« analise experimental
de tensbes

« curva SN da mola

+ namero real de blocos
para falhar

Figura 6.1 — Organizagéio da Andlise de Fadiga da Mola

As diversas etapas das andlises propostas estio apresentadas nos itens
subseqientes e estdo divididas da seguinte forma:

1. Comparagfo das curvas SN estimadas e a curva SN da mola;

2. Proposta para o histérico de carregamento;,

3. Previsdo de vida a fadiga;

As analises dos resultados obtidos nos itens acima serdo feitas nas

conclusdes apresentadas no capitulo 7.




131

6.2 — Comparacio das Curvas SN

Na Figura 6.2 estdo plotadas, em um mesmo grafico, as curvas SN estimadas
de acordo com os temas discutidos no capitulo 4 ¢ a curva SN da mola. Observa-se
uma grande diferenga entre elas € um extremado conservadorismo na estimativa das
curvas SN I e II. A hipétese de que os fatores modificadores devem ser aplicados em
todas as regiGes da curva, segundo proposta de Bannantine [11], faz com que a

resisténcia a fadiga seja consideravelmente menor que a obtida experimentalmente.

1000
= Curva SN Estimada |
800
e Curva SN Estimadalll
600 == Curva SN da Mola
400 -

Tensdo Alternada, G,

200 -

100 ; ‘ . :
104 108 108

Numero de Ciclos, N,

Figura 6.2 —~Curva SN da Mola e Curvas SN Estimadas

1. Curva Estimada I
c,=6248(N P )“°’°951 (6.1)

2. Curva Estimada II
o =4148(N, )0%® (6.2)
a f

3. Curva SN da Mola
o, =34526(N, )0 (6.3)
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Deste modo, estd apresentada na Figura 6.3, uma nova comparagéo destas
curvas considerando uma maior agdo dos fatores modificadores nas tensdes
alternadas da regifio de ciclagem mais elevada, conforme proposta de Juvinall [27] e
Shigley [42]. Observa-se entdo, uma maior proximidade entre as curvas estimadas €

a curva da mola, porém ainda um excessivo conservadorismo.

1000

= Curva SN Estimada |
800
=== Curva SN Estimada

600 = Curva SN da Mola

400

Tensédo Alternada, G,

200

100

104 108 108

Ndmero de Ciclos, N,

Figura 6.3 —Curva SN da Mola e Novas Curvas SN Estimadas

1. Nova Curva Estimada 1
o, =10848(N, )03 (6.4)

2. Nova Curva Estimada II
o, =T202(N, )% (6.5)

3. Curva SN da Mola
o, =34526(N, )""3'501 (6.6)

Conforme item 4.8, que trata da influéncia dos tratamentos superficiais na

resisténeia 4 fadiga, temos que a introdugdo de tensdes compressivas nas regides
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superficiais resulta em aumento da vida da mola. No entanto, a quantificagdo desta
influéncia ¢ tarefa dificil, visto que a qualidade do processo ¢ controlada pelo método
Almen que estd associado somente ao arqueamento de um corpo de provas

submetido ao impacto da granalha.

— 2070 | 1 Pico de Tensao
& » Residual [MPa]
E a
o - ‘o '."0...~ i N -1070
-§ 1380 \ . \___ 950
© o
E 207
%
g
= 69 p
[«}
zg -69
c
@
=
-
345 | P % b o oo o 400

104 109 108 107
Niumero de Ciclos

Figura 6.4 — Curvas SN de Espécimes Retirados de Molas do Ago SAE 5160
com Diferentes Niveis de Jateamento por Granalha [12]

A Figura 6.4 apresenta curvas SN de espécimes ensaiados sob flexdo
unidirecional. Tais espécimes foram construidos a partir de molas planas fabricadas
em ago SAE 5160 (455 HBN), os quais sofreram processo de jateamento com
condi¢des variadas, de modo a introduzir diferentes niveis de tenséo residual
compressiva. O método de obtengdo da tensdo residual de tragio para os espécimes
da curva f nfio é descrito pela referéncia. Em resumo, observa-se uma grande

influéncia da tenséo residual nas vidas obtidas nos testes.
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Para a quantificagfio da tensdo residual introduzida pelo jateamento na mola
em estudo utilizou-se a difragio de raios-x, procedimento que € normalmente
utilizado em controle de qualidade, na determinagfo da tensfio residual associada
com falhas por fadiga ou corrosio e no levantamento de tensdes microscopicas.
Neste método, a deformagdo na rede cristalina do material € levantada e a tensdo ¢
calculada, assumindo-se uma distorg3o linear elastica. Embora o termo medigfio de
tensdo seja comumente usado, conforme ja descrito, a tensdo ¢ uma propriedade
extrinseca que nfo é diretamente medida. Todos os métodos para determinagéo de
tensdo necessitam da medi¢io de alguma propriedade intrinseca, tal como
deformagdo, for¢a ou area e o calculo da tens3o associada. Para que a tensdo seja
determinada, a deformagdo deve ser medida em, no minimo, duas orientagdes
precisamente conhecidas relativas a superficie do espécime. Desta forma, este
método & aplicdvel a materiais cristalinos, com granulagio relativamente fina € que

produzam difragio em qualquer orientagdio da superficie do espécime [4].

(b)

Figura 6.5 -Medig3o de Tens3o Residual por Difragio de Raios-X [4]

As tensBes macroscopicas, objeto do presente estudo, estendem-se por
distdncias que sdo grandes em relagio ao tamanho do grio do material e sdo de

grande interesse no projeto de componentes € na andlise de falhas. As magnitudes
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destas tensdes variam com a diregio em um ponto de um corpo. Desta forma, para
um determinado local e diregfio, determina-se a tens3o por meio da medigdo da
deformagcio naquela dire¢fio e naquele ponto. Quando estas tensdes sdo determinadas
em, pelo menos, trés diregdes conhecidas, e a condigdo de estado plano de tensdes €
assumida, tais valores podem ser combinados utilizando o circulo de Mohr. As
tensGes macroscopicas deformam uniformemente muitos cristais na superficie ¢ esta
distorgdo uniforme da rede cristalina altera a posigdo angular do pico de difragfio
selecionado para a medicdio de tensdo residual [4].

O principio do método pode ser explicado com o auxilio da figura 6.5, que
mostra para duas orientagdes do espécime, a difragio de um raio monocromatico de
raios-x a partir da superficie do material tracionado, com um grande angulo de
difragio (20). O 4angulo y, entre a reta normal & superficie e o bissetor do raio
incidente e do raio difratado, define a orientagdo da superficie do espécime. A

difragiio ocorre em um angulo 26, definido pela lei de Bragg [4,51],

nA =2.d.sen6 (6.7)

onde n é um nimero inteiro que denota a ordem da difragio, A ¢ o comprimento de
onda dos raios-x, d ¢ o espagamento da rede dos planos cristalinos, € 6¢é o angulo de
difragio. Qualquer mudanga no espagamento da rede d, resulta numa alteragdo
correspondente no angulo de difragio 26. A Figura 6.5(a) mostra o espécime numa
orientagio onde y=0, em que a presenca de uma tensdo trativa resulta em uma
contragdio pelo efeito de Poisson, reduzindo o espagamento da rede ¢ aumentando
sensivelmente o angulo de difragdo, 26. Se o espécime ¢ entdo rotacionado com
angulo conhecido y, mostrado na Figura 6.5(b), a tensdo trativa presente na

superficie aumenta o espagamento da rede cristalina e o dngulo 28 decresce.
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Medindo-se a mudanga na posicio angular do pico de difragdo em, no minimo, duas
orientagdes do espécime definidas pelo angulo y;, pode-se calcular a tensdo
superficial naquele plano de difragdo, que contém os raios-x incidentes e difratados.
Para medir a tensdo em diferentes diregdes no mesmo ponto, o espécime €
rotacionado para que a diregdo de interesse coincida com o plano de difragdo [51].
Como somente as deformagdes elasticas alteram o espagamento meédio da
rede cristalina, sfio estas as deformagdes que sfo medidas com este método. Embora
as tensdes residuais sejam resultado de deformagfio plastica, todas as tensdes
residuais macroscépicas restantes sio necessariamente elasticas. A tensdo residual
determinada pela difragio de raios-x é a média aritmética das tensdes em um volume
do material definido pela 4rea irradiada, que pode variar da ordem de centimetros
quadrados até milimetros quadrados, e pela profundidade de penetragdo dos raios-x.
A aplicagdo da difragdo de raios-x ¢ limitada a superficie do espécime, para a
qual é assumida a condigio de estado plano de tensdo. Desta forma, a distribuigdo de
tensdes ¢ descrita pelas tensdes principais o; e o, existentes no plano da superficiee a
tensdo o3 perpendicular ao plano ¢ assumida como sendo nula. Na realidade, uma
componente perpendicular de deformagfo existe como resultado do efeito de Poisson

causado pelas tensGes principais o; € 0z, A deformagdo, &, na diregdo definida

pelos dngulos ge yé:
1+v 1%
Eo =[—E—~(alaf +aza§)}—[g(al +0'2)] (6.8)

onde £ é o médulo de elasticidade, v é o coeficiente de Poisson € a; € a; s@o 0s

angulos do vetor de deformagdo:



o, = cos g.seny (6.9)

o, = seng.seny (6.10)
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Algumas molas foram submetidas ao método antes descrito e o valor médio

obtido para a tensdo residual foi de -600MPa. Considerou-se entfio este valor como

uma tensdo média e o critério de Goodman para a considerag@o do seu efeito sobre as

curvas SN estimadas.

Tenséo Alternada, G,

1000
800 «=— Curva SN Estimadal |
~— = Curva SN Estimadall |
600 = \ e Curva SN da Mola |
400
200 N el
i
100 - s i
104 108 108

Ndmero de Ciclos, N,

Figura 6.6 — Comparagio entre as Curvas SN Estimadas Finais e
a Curva SN da Mola

1. Curva Estimada Final
o, =15188(Nf)'°’3°]‘7 6.11)

2. Curva Estimada Final 11
o, =1007( N, )"”2893 (6.12)

3. Curva SN da Mola
o, =34526(N, )’°’3501 (6.13)
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O resultado desta abordagem esta apresentado na Figura 6.6, onde a curva
estimada I aproxima-se da curva da mola, enquanto a curva estimada II ainda se
mostra demasiadamente conservadora, fazendo com que esta Ultima seja

desconsiderada nas analises que serdo apresentadas adiante.

6.3 — Proposta para o Histérico de Carregamento

O carregamento de uma suspensdo ¢ aleatorio por estar relacionado as
condi¢Bes da via, a velocidade do veiculo, & forma de condugéo, entre outros fatores.
Um levantamento criterioso deste pardmetro somente ¢ possivel mediante métodos
experimentais, onde sensores medem a magnitude de deformagdes, aceleragdes,
deslocamentos e esforgos relacionados com o comportamento do componente em
estudo. O Capitulo 5 aborda as medigdes realizadas neste sentido, das quais se pode
concluir que os deslocamentos verticais relativos entre eixo e chassi refletem, com
consideravel aproximagio, o comportamento das deformagdes nas laminas da mola.
Ainda de acordo com os comentarios deste capitulo, outros carregamentos solicitam
o componente em estudo, porém sdo de dificil mensuragéo. Tais carregamentos, que
sdo os de tor¢o e as flexdes transversais, sdo considerados como de 2° ordem e,
portanto, com menor participagio na vida da mola.

Vale lembrar que estes componentes tém sido testados por meio de ensaios
onde a durabilidade é aprovada ou ndo, de acordo com a ciclagem atingida para um
determinado nivel de deflexdo. Tais procedimentos, como grande parte dos testes
normalizados, sdo discutiveis pelo seu empirismo, além do fato de que sdo
normalmente formulados a partir de padrdes europeus ou americanos, cujas

caracteristicas gerais ndo se assemelham as condig¢des nacionais.
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A Figura 6.7 apresenta, em preto, a tensdo no ponto critico da mola, corrigida
pela relagdio proposta com o modelo em elementos finitos, a partir da deformag@o
medida no extensémetro 5. Esta tensfio sera usada como referéncia para os célculos
de vida, ou seja, a vida associada a ela sera considerada como a prevista para a mola.
O curso vertical relativo entre eixo e chassi, que também foi medido, foi usado paraa
elaboragdo de uma fungio de transferéncia a ser empregada como o carregamento do
método proposto. Neste sentido, o sinal de deslocamento medido multiplicado pela
relagdo tensdio/deflexfio para o ponto critico, proveniente das analises numerico-
computacionais, resultou no sinal temporal da tensdo do método proposto (em
vermelho) denominada, nas analises que seguem, como MEF. Observa-se nos
“zooms” mostrados nas Figuras 6.7(a) € 6.7(b), uma grande semelhanga entre os dois

comportamentos comparados.
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Figura 6.7 — Sinais Temporais para Ponto Critico das Analises Numérico-
Computacionais e Experimentais: (a) Sinal Completo, (b) 1° Zomm e (c) 2° Zoom
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Para a utilizagio do método antes descrito, considera-se a hipotese de que as
freqiéncias naturais do sistema mecénico em andlise sdo muito superiores as
freqiiéncias constatadas nas medigdes. Caso esta condigdo ndo seja satisfeita, as
tensdes sofrerdo amplificagdo dindmica fazendo com que a relagio entre a deflexdo
vertical da mola € a tensdo no ponto critico deixe de ser simples como a proposta.

A Figura 6.8 apresenta o PSD das tensdes medidas na mola, onde sio
observadas duas faixas principais de freqiiéncia. A primeira delas, por volta de 1Hz,
¢ associada a freqiiéncia natural da massa suspensa do veiculo que engloba o chassi,
a carroceria e o trem de forca. A outra, em torno de 9Hz e com amplitudes bem mais
baixas, ¢ associada & freqiiéncia natural da massa no suspensa representada pelos

eixos, rodas € pneus.

1000 —

800 -

E——

N
3
|
|
|
|
|
!

(N/'mm2)2 /| Hz
g

0! : R .
0 3 6 o 12 15
Frequéncia (Hz)

Figura 6.8 — PSD das Tensdes na Mola
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6.4 — Previsao de Vida e Comparacéio dos Resultados

De acordo com o descrito no item 4.11, os historicos reais de carregamento da
mola sdo razoavelmente complicados. Desta forma, eles devem ser compactados de
forma a possibilitar a extragio das informagdes mais relevantes para a aplicagdo da
regra de Palmgren-Miner e conseqiientemente, para a previsdo de vida a fadiga do
componente. Esta compactagio serd feita pelo método de contagem de ciclos
“rainflow”, cujo funcionamento foi detathado no item 4.11.

O passo inicial para a efetuagdio deste procedimento ¢ dividir a amplitude
total da tensfo em um determinado niimero de bandas. Apesar de a experiéncia ter
mostrado que uma divisdo em 60 partes é normalmente suficiente, os sinais a serem
avaliados foram divididos em 128 intervalos. A partir dos valores maximos e
minimos mostrados na Tabela 6.1, calcula-se o intervalo de banda da contagem.
Deste modo, os ciclos com amplitudes menores do que o valor do intervalo, ndo

serdo considerados.

Tabela 6.1 — Valores Maximos ¢ Minimos dos Sinais Temporais

Valor Maximo Valor Minimo
Experimental -248 478
MEF -310 392

A partir destas informagdes, foram adotados limites inferiores € superiores
para cada um dos dois sinais temporais, conforme informagdes mostradas a seguir:

Sinal Experimental: Limite Inferior = -300 / Limite Superior = 500

Sinal MEF: Limite Inferior = -400 / Limite Superior = 400

Intervalo de Banda: (Limite Superior — Limite Inferior) / 128 = 6,250
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O procedimento de contagem dos ciclos de um pequeno sinal temporal, tema
abordado no capitulo 4, mostra-se bastante simples e rapido. Entretanto, o histérico
de tensdes da mola é extremamente longo € requer recursos computacionais para a

sua execugao.
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Figura 6.9 — Matriz “Rainflow” para o Ponto Critico:
(a) Método Experimental e (b) Método Numérico-Computacional
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A Figura 6.9 exibe para os métodos experimental e numérico-computacional
as respectivas matrizes “rainflow”, nas quais se podem observar trés eixos de
coordenadas, representadas pelos picos, vales e porcentagem de ciclos. Desta mesma
representagio pode-se extrair o valor médio para cada ciclo, caso esta informagéo
seja julgada importante para a previsdo de vida a fadiga. Por serem extremamente
extensos, os resultados destas contagens sdo apresentados parcialmente nas Tabelas

6.2¢6.3.

Tabela 6.2 — Rainflow do Sinal Experimental

Tensdo Tensdo | Numero de
Alternada | Média Ciclos
Gai | Omi n;
3625 | 115.625 1
281.25 96.875 1
275 59.375 1
262.5 71.875 1
2625 | 34375 1
43.75 109.375 1
43.75 103.125 1
43.75 96.875 1
43.75 90.625 3
4375 78.125 2 |
3.125 -168.75 4
3.125 175 5 |
3.125 18125 | 3 |
3.125 -187.5 2 |
3125 | 200 3




Tabela 6.3 — Rainflow do Sinal MEF

Tenséo Tensao Niamero de
Alternada Média Ciclos
Cai Omi n;
328.125 62.5 1
284.375 -25 1
275 9.375 1
256.25 3.125 1
243.75 3.125 1
43.75 96.875 2
43.75 84.375 1
43.75 78.125 1
43.75 65.625 1
43.75 53.125 3
3.125 -175 4
3.125 -181.25 7
3.125 -187.5 1
3.125 -193.75 2
3.125 -306.25 2
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Observa-se nas tabelas anteriores que os ciclos identificados nos sinais
temporais possuem diferentes razdes de tensdes R=(Omin/Omin), apesar das curvas SN
serem geralmente levantadas para R=cte. Desta forma, utilizando os métodos
discutidos no decorrer deste trabalho, poderiam ser determinadas varias curvas SN,
uma para cada razdo de tensdio R. No entanto, sendo estas tensdes médias um efeito

de segunda ordem, elas serdo desconsideradas nas previsdes de vida.
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Nas Tabelas 6.4 ¢ 6.5 sdo exibidos, respectivamente, os resultados obtidos
para a metodologia experimental ¢ para a metodologia proposta, considerando
somente a curva SN da mola (eq. 6.13). O objetivo desta anélise inicial ¢ avaliar a
adogdio da hipotese de que as deflexdes verticais medidas podem representar o

carregamento da mola para o método proposto.

Tabela 6.4 - Dano Calculado para o0 Método Experimental

N, =[G P | o (1) ('7 )100‘%
Cui n; e a ano (1) = (4
. fi (34526) N
362.5 1 448961 2.22736E-04
281.2 1 926873 1.07890E-04
275 1 988320 1.01182E-04
262.5 1 1128768 8.85921E-05
262.5 1 1128768 8.85921E-05
43.75 1 188477318 5.30568E-07
4375 1 188477318 5.30568E-07
43.75 1 188477318 5.30568E-07
43.75 3 188477318 1.5917E-06
4375 2 188477318 1.06114E-06
3.125 4 353977189813 1.13002E-09
3.125 5 353977189813 1.41252E-09
3.125 3 353977189813 8.47512E-10
3.125 2 353977189813 5.65008E-10
3.125 3 353977189813 8.47512E-10

ZIEDano(i) =0,0118135 %
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0,
Numero de blocos previsto até a falha = l_bc_l_(_)_%_

41‘7 Dano(i)

= 8464,8

Tabela 6.5 - Dano Calculado para o Método Proposto

o - N = (_Ec_n;j—’l/"’ss‘" Dano (i) = (’7 )100 %

“ ’ fi\34526 v
328.125 1 596758 1.67572E-04
284.375 1 898076 1.11349E-04
275 1 988320 1.01182E-04
256.25 1 1209198 8.26994E-05
243.75 1 1394874 7.16911E-05
43.75 2 188477318 1.06114E-06
43.75 1 188477318 5.30568E-07
43.75 1 188477318 5.30568E-07
4375 1 188477318 5.30568E-07
43.75 3 188477318 1.5917E-06
3.125 4 353977189813 1.13002E-09
3.125 7 353977189813 1.97753E-09
3.125 1 353977189813 2.82504E-10
3.125 2 353977189813 5.65008E-10
3.125 2 353977189813 5.65008E-10

;

?Dano(i) =0,0097930 %
Numero de blocos previsto até a falha = M =10211,3

?Dano(i)
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De acordo com o item 5.4, cada bloco de medigdo abrange uma distancia D,

fazendo com que as previsdes de vida em km para o trecho avaliado sejam as

seguintes:

1. Método Experimental = 8464,8 x D;

2. Método Proposto =

10211,3 x Dy

Até este ponto, foram desconsideradas as tensdes provenientes do

carregamento estatico, denominadas neste trabalho como tensdes de montagem.

Porém, elas devem ser adotadas como tensdes médias, pois exercem enorme

influéncia sobre a vida do componente. Para esta analise foi empregada uma tenséo

de tragdo de 500N/mm?, considerando as medigOes experimentais abordadas no item

5.4 em conjunto com os resultados do modelo de elementos finitos.

Para corregio do efeito desta tensdo média ¢ empregado o critério de

Goodman, segundo o qual uma tensdo alternante com amplitude ©,; € tenséo meédia

Gmi provocaré a falha do material com a mesma quantidade de ciclos que uma tensao

completamente reversa G, quando obedecerem a relagdo apresentada no item 4.9.

Desta forma, as novas previsdes de vida s3o as mostradas nas tabelas 6.6 € 6.7:

Tabela 6.6 - Dano Calculado para o Método Experimental considerando Montagem

Ogi Omi n; eri = Oai (Gfo—-uo)'mi) N = (3—:55)_%,3501 Beanoi)= (%1)100%
3625 | 500 | 1 54375 141004.9938 7.09195E-04
281.25 | 500 | 1 421875 291102.4887 3.43522E-04

275 | 500 | 1 412.5 310401.0651 3.22164E-04
262.5 | 500 | 1 393.75 354511.7836 2.82078E-04
2623 | w00 | I 393.75 354511.7836 2.82078E-04
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4375 | 500 | 1 65.625 59194985.43 1.68933E-06
4375 | 500 | 1 65.625 59194985.43 1.68933E-06
4375 | 500 | 1 65.625 59194985.43 1.68933E-06
4375 | 500 | 3 65.625 59194985.43 5.06800E-06
4375 | 500 | 2 65.625 59194985.43 3.37866E-06
3.125 | 500 | 4 4.6875 111173454571.07 3.59798E-09
3.125 | 500 | 5 4.6875 111173454571.07 4.49748E-09
3125 | 500 | 3 4.6875 111173454571.07 2.69849E-09
3.125 | 500 | 2 4.6875 111173454571.07 1.79899E-09
3.125 | 500 | 3 4.6875 111173454571.07 2.69849E-09

ZIIDano(i) =0,0376145 %

Numero de blocos previsto até a falha = -
? Dano(i)

1x100%

=2658.5

Tabela 6.7 - Dano Calculado para o Método Proposto considerando Montagem

=

Oui O | M| Oen =0u (—0%5 N, = (3&%;?) B pano (i) = (%1)100%
328.125 ] 500 | 1 492.1875 187423.486 5.33551E-04
284375 | 500 1 426.5625 282058.207 3.54537E-04
275 500 1 412.5 310401.0651 3.22164E-04
256.25 500 1 384.375 379772.3776 2.63316E-04
243.75 500 1 365.625 438087.2843 2.28265E-04
43.75 500 | 2 65.625 59194985.43 3.37866E-06
43.75 500 1 65.625 59194985.43 1.68933E-06
4375 500 1 65.625 59194985.43 1.68933E-06
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43.75 500 65.625 59194985.43 1.68933E-06
43.75 500 65.625 59194985.43 5.06800E-06
3.125 500 4.6875 1.11173E+11 3.59798E-09
3.125 500 4.6875 1.11173E+11 6.29647E-09
3.125 500 4.6875 1.11173E+11 8.99495E-10
3.125 500 4.6875 1.11173E+11 1.79899E-09
3.125 500 4.6875 1.11173E+11 1.79899E-09

5. Dano(i) =0,0311810 %

0,
Numero de blocos previsto até a falha = Tlf}go_é’_

212 Dano(i)

=3207,1

Da mesma forma como calculado anteriormente, tém-se as seguintes
previsdes de vida em km:
1. Método Experimental = 2658,5 x D,

2. Método Proposto = 3207,1 x Dy

Os resultados apresentados aprovam a hipdtese adotada, considerando a
relativa proximidade das vidas previstas a partir dos métodos experimental e
proposto. Apesar da diferenga de aproximadamente 20% entre as previsdes de vida
obtidas a partir das duas metodologias, fica destacada a grande participacdo dos
carregamentos relacionados as deflexdes verticais no acumulo de dano da mola em
estudo.

Finalmente, adota-se a curva estimada (eq. 6.11), apresentada na Figura 6.6,
para a previsio de vida da mola a partir do método proposto. Os resultados destes

calculos sdo comparados com o método experimental na Tabela 6.8.
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Tabela 6.8 — Previso de Vida (km) da Mola

sem tensdes de montagem

com tensdes de montagem

Meétodo Experimental

8464.8 x D,

2658.5 x Dy

Método Proposto

8783.5 x Dy

22909 x D,

O emprego da curva SN estimada para o método proposto resulta em uma
maior similaridade dos resultados alcan¢ados, mostrando que o conservadorismo na
determinagdio das propriedades a fadiga contrabalanceia os efeitos das simplificagdes
adotadas na elaboragio do modelo em elementos finitos ¢ na definigio do
carregamento dindmico.

Para uma analise mais ampla dos resultados obtidos com a metodologia
proposta, foi realizada uma nova medigdo em pista de durabilidade, na qual foi
utilizado um veiculo com algumas caracteristicas diferentes do empregado na
primeira medigfo, porém com o mesmo conjunto de suspensdo dianteira . A pista em
questdio, que compreende eventos variados, destaca-se pelos seus trechos de torgdo e
vibragio. A instrumentagiio consistiu em 4 extensdmetros instalados nas molas
dianteiras e 2 transdutores de curso montados paralelamente aos amortecedores da
suspensdo dianteira do veiculo, conforme mostrado nas Figuras 6.10(a) e 6.10(b). A
posigio dos 4 extensdmetros repete a localizagdo dos pontos 5 e 6 da medigio
anterior (120mm a frente do espigo das molas), sendo 2 na mola direita e 2 na mola

esquerda. A Tabela 6.9 apresenta alguns dados sobre a segunda medigéo realizada.

Tabela 6.9 — Informagdes sobre a 2* Medigdo em Pista de Durabilidade

Distancia Total [km] D,
Tempo Total [s] 12144
Taxa de Amostragem [Hz] 256
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Figura 6.10 — Instrumentago do Veiculo para a 2* Medig3o: (a) Transdutor de
Curso e (b) Regido de Instalagdo dos Extensémetros na Mola do Lado Direito

As Figuras 6.11 exibem os sinais temporais obtidos, onde os trés primeiros
sinais sdo relativos & mola do lado direito e os outros trés, & mola do lado esquerdo.
Repetindo o procedimento proposto no item 6.3, os sinais de deslocamento vertical
medidos nas molas do lado direito e esquerdo, sdo multiplicados pela relagdo
tensio/deflexdio para o ponto critico proveniente das analises numérico-
computacionais, resultando no sinal temporal denominado neste estudo como MEF.
Na Figura 6.12 as tensdes resultantes deste processo, em azul, sdo comparadas com
as tensdes no ponto critico, em preto e vermelho, calculadas a partir das deformagoes
medidas pelos extensdmetros instalados nas molas. Observa-se, como na medicio
anterior, uma grande semelhanca dos comportamentos. Seguindo o método
apresentado no inicio deste item, sio calculadas as vidas para cada um dos pontos,

sendo 4 para o método experimental e 2 para o método proposto.
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A Tabela 6.10 apresenta os resultados obtidos quando a curva SN da mola ¢
utilizada para os métodos experimental e proposto. O objetivo, como nas andlises da
primeira medigio, é avaliar a hipétese de que as deflexdes verticais medidas podem

representar o carregamento da mola para o método proposto.

Tabela 6.10 — Previsdo de Vida (km) a partir da Curva SN da Mola

Previsdo de Vida em km

Mola Lado Direito — Ponto 1 264,1 x D,
Método Experimental

Mola Lado Direito — Ponto 2 185,1xD,

Mola Lado Direito — MEF Meétodo Proposto 290,8 x D,

Mola Lado Esquerdo — Ponto 3 150,8 x D,
Método Experimental

Mola Lado Esquerdo — Ponto 4 235,7x D,

Mola Lado Esquerdo — MEF Meétodo Proposto 288,4x D,

Confrontado com os resultados obtidos na primeira medigdo, observa-se na
Tabela 6.10 uma maior diferenca entre as previsdes de vida pelos métodos
experimental e proposto, provavelmente ligada a maior agressividade do segundo
trecho medido. As caracteristicas desta pista de provas evidenciam as limitagdes
relacionadas as simplificagdes das condigdes de contorno adotadas na elaboracéio do
modelo e as andlises lineares empregadas.

As previsdes de vida apresentadas na Tabela 6.11 consideram a curva SN da
mola para o método experimental € a curva SN estimada para o método proposto.

Todos os resultados contemplam as tensBes provenientes da montagem.
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Tabela 6.11 — Previsio de Vida (km) da Mola a partir da 2* Medigdo

Previsdo de Vida em km

Mola Lado Direito — Ponto 1 264,1 xD;
Método Experimental

Mola Lado Direito — Ponto 2 185,1x D,

Mola Lado Direito — MEF Método Proposto 1776 x D,

Mola Lado Esquerdo — Ponto 3 150,8 x D,
Método Experimental

Mola Lado Esquerdo — Ponto 4 235,7xD,

Mola Lado Esquerdo — MEF Meétodo Proposto 176,9 x D,

Similarmente ao que foi constatado nas analises da primeira medigo, os

resultados dos métodos experimental e proposto sdio bastante proximos, o que torna

evidente a necessidade da utilizagio de curvas SN conservadoras em situagdes

similares ao estudo realizado, ou seja, modelos e carregamentos simplificados.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos pelo método proposto apresentam grande similaridade
com os obtidos pelo método experimental tradicional. Da mesma forma, a hipotese
de que o carregamento vertical tem participagdo preponderante na vida da mola em
estudo também se mostra valida. Pode-se explicar a maior semelhanga entre a vida
prevista pelo método experimental e pelo método proposto para o primeiro trecho de
durabilidade medido pelo fato de que as solicitagdes nesta pista ndo sdo tdo
agressivas como no segundo trecho de durabilidade medido. A maior agressividade
do segundo trecho pode ser traduzida em maiores deflexdes e conseqiientemente,
maiores limitagdes da fungdo transferéncia empregada para a elaboragdo do
carregamento do modelo. A partir da Figura 5.14 pode-se observar, em situagdes de
grandes deslocamentos, uma sensivel dispersdo entre os resultados das andlises
lineares do modelo de elementos de finitos e o comportamento real das deformagdes
na mola. Uma razio adicional sdo as freqiiéncias mais altas decorrentes dos inumeros
trechos de vibragdio, que ndo estdo relacionadas as deflexdes verticais da suspensio
do veiculo. Conclui-se, no entanto, que a participagdo de carregamentos como torgio,
flexdo transversal e vibragdio, pode ser desprezada em avaliagdes feitas nas fases
iniciais de um projeto.

Correlacionando as informagdes de falhas, durante o desenvolvimento do
componente em estudo, com as previsdes de vida apresentadas na Tabela 6.11,

conclui-se que as metodologias experimental € proposta alcangam resultados bastante
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confidveis. Apesar de serem esperadas previsdes de vida conservadoras quando sio
utilizadas curvas SN estimadas, os resultados obtidos com o método proposto nem
sempre confirmam esta expectativa. Um dos fatores que pode ter contribuido para
isso é a consideragio de um valor muito alto para a tensio residual compressiva
proveniente do jateamento por granalha, cujo efeito benéfico pode ter sido diminuido
pela descarbonetagio superficial constatada nas laminas da mola.

O entendimento das caracteristicas funcionais da mola permitiu uma analise
critica dos resultados obtidos a partir do modelo de elementos finitos. Um exemplo
desta consideragio é a constatagio de uma distribuigdo de tensdes ao longo das
laminas da mola muito diferente do comportamento esperado para as molas
parabélicas. Este fato, conforme descrito no capitulo 5, é conseqiiéncia de um
carregamento adicional introduzido pela barra tensora durante a deflexdio da mola,
que & prejudicial & sua parte dianteira e benéfica a parte traseira.

A estimativa da curva SN deve ser feita com muito critério, pois sio muitos
os pardmetros que influem no seu comportamento. Apesar da contribuigdo de muitos
destes fatores ser apresentada e quantificada em vérias referéncias, 0s dados sdo
empiricos ¢ podem ndo refletir exatamente as caracteristicas do componente em
estudo. Informagdes detalhadas sobre os processos de fabricagdo ¢ os tratamentos
térmicos e superficiais foram essenciais para a compreensio das propriedades
mecanicas do material utilizado na fabricagio da mola em estudo. Tais propriedades
serviram como alicerce para a construgo das curvas SN, de acordo com os métodos
propostos por Juvinall [27], Shigley [42], Bannantine [11] e Fuchs [22]. Junto a
grande facilidade na elaborago destas curvas, deve-se ter em mente as suas, também

grandes, limitagdes. O trabalho publicado por Shin; Lee; Ryu [43] exibe diferentes
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limites de fadiga para agos SAE 6150, cujas propriedades mecanicas, tais como
limite de resisténcia, limite de escoamento e dureza, sio muito similares. As
diferengas foram associadas aos tratamentos térmicos empregados na fabricagdo dos
agos, que resultavam em microestruturas variadas. Outro artigo que relaciona o
comportamento & fadiga do ago SAE 6150 com a sua microestrutura ¢ apresentado
por Alp; Wazzan [1], no qual espécimes com diferentes propriedades mecanicas séo
ensaiados a fadiga. Observa-se neste trabalho, o cruzamento de duas curvas SN em
um determinado nivel de tensio. Conclui-se dai, que um ago SAE 6150 com elevada
resisténcia 4 fadiga em uma dada regifio da curva, pode deixar de ter esta
caracteristica em ciclagens mais elevadas, inclusive ndio apresentando limite de
fadiga.

A partir dos resultados mostrados no capitulo 6, ficou evidenciada a
importancia da consideragdo dos efeitos da tensdo média na vida da mola. Sdo
observadas diferencas de 3 a 4 vezes entre a vida prevista sem ¢ com a inclusdo das
tensdes de montagem. Apesar das inimeras obje¢des e vantagens associadas a um ou
outro critério disponivel para analise da influéncia das tensGes, ndo se observam
divergéncias considerdveis na previsdo de vida quando se varia este pardmetro. Pode-
se explicar este fato por meio da observagéo apresentada no capitulo 4, de que as
teorias apresentam diferengas considerdveis apenas para valores de R proximos de 1,
ou seja, nas situagdes onde as tensdes médias aproximam-se do limite de resisténcia
do material.

Apesar das obje¢Bes normalmente colocadas com relagdo & regra linear de
acumulo de dano formulada por Palmgren-Miner, os bons resultados obtidos com o

seu uso confirmam a hipétese de que a seqiiéncia dos carregamentos ndo ¢ um fator
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importante para o caso em estudo. O método “rainflow” empregado na contagem dos
ciclos dos sinais temporais mostrou-se capaz de reduzir os longos historicos de
carregamento em um numero relativamente pequeno de eventos, sem perda de
informagdes relevantes.

Importante ressaltar também, o grande auxilio dado pelo uso de técnicas
experimentais, que propiciaram, por meio de extensdometros e transdutores de curso,
a determinagio dos carregamentos ocorridos na mola durante a utilizagdo do veiculo.
O levantamento da curva SN do componente, apesar de extremamente caro €
demorado, fornece informagdes valiosas ao considerar automaticamente todos os
efeitos modificadores da resisténcia a fadiga.

Para se obter menor probabilidade de falha, deve-se diminuir a vida
objetivada, sabendo-se que as estimativas de durabilidade média previstas com o
método SN sdo baseadas em dados sujeitos a consideravel dispersdo, como mostrado
na Tabela 5.7, e nas relagdes empiricas descritas no Capitulo 4. Recomenda-se para
um trabalho futuro uma abordagem estatistica dos pardmetros analisados neste
trabatho como, por exemplo, os dados para levantamento de curvas SN e os
resultados das medicdes de deformagfio. Apesar de néo ter sido o foco deste estudo,
julga-se de extrema valia uma andlise de confiabilidade das previsdes de vida a
fadiga.

Finalmente, deve-se conhecer as limitagSes que envolvem o emprego do
método proposto para outros casos, considerando que neste trabalho o problema foi
cercado por grande variedade de informag3es sobre o comportamento da mola. Desta
forma, testes reais de componentes precisam ser realizados nas fases mais avangadas

a fim de certificar todas as hipéteses adotadas ao longo do seu desenvolvimento.
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