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RESUMO

No Brasil, muitos caminhes empregados no transporte de carga a granel ou liquida
utilizam um eixo auxiliar, que aumenta a capacidade de carga do veiculo. Apesar das
vantagens associadas ao emprego deste eixo auxiliar, este componente tem apresentado
um colapso por fadiga, caracterizado pela ocorréncia de fratura na regido do corddo de
solda de ligagdo entre a ponteira e a viga tubular, causando a perda das rodas. Neste
trabalho é apresentada a analise do fendmeno de fadiga deste eixo veicular auxiliar, tendo
em vista o complexo carregamento dindmico atuante sobre este componente, devido ao
contato pneu/via trafegavel. Foi desenvolvida uma metodologia de analise baseada na
aplicagio da Curva SN em conjunto com a regra de Palmgren-Miner, de forma a definir
o dano acumulado associado a cada solicitagdo dinamica, permitindo a defini¢do da vida
operacional do eixo. As tensoes dindmicas atuantes sobre este eixo foram obtidas
experimentalmente, com a instrumentagao de um eixo instalado em um caminhdo tanque,
sendo estas registradas quando o caminhdo percorria uma rota especifica. Com auxilio da
utilizagio do Métodos dos Elementos Finitos, para defini¢do das tensGes estaticas
atuantes no eixo veicular auxiliar, avaliou-se uma possivel proposta de alteragdo da
geometria deste componente, visando a redugdo das tensdes atuantes na regido da solda
de fixagdo da ponteira, bem como procurou-se sugerir alteragdes no processo de
fabricagio do eixo veicular auxiliar, visando a redugdo dos defeitos introduzidos pelo
emprego da soldagem para unido dos elementos que compdem este €ixo, sempre
buscando uma melhora do desempenho do eixo, com relagdo a ocorréncia de colapso por

fadiga.




ABSTRACT

In Brazil , many trucks for solid and liquid cargo transportation have an auxiliary
axle that improves the truck transportation capacity Despite the advantages associated
with the employment of these axles , many of them are presenting a premature fatigue,
failure characterized by a fatigue fracture near the weld that links the axle edge to the
axle main body , .causing the tires loose and reducing the truck safety. This dissertation
presents the axle fatigue analysis , taking in view the complex loading acting on this part
due to the road irregularities. Applying the Palmgren-Miner rule associated to the fatigue
SN curve model , the axle fatigue cumulative damage was definided for each road
condition, in order to define the axle operational life. An auxiliary axle assembled in a
tank cargo truck was instrumented with electric strain gauges ,in order to define the
stresses acting over it when the truck was running in different roads. Applying the Finite
Element Method for stresses analysis , it was studied a possible proposal for axle
geometry modifiction, in order ro reduce the stresses acting on the edge weld; and it was
also suggested an alternative welding process for axle parts joining, aiming the
minimization of the weld defects dimensions, order to minimize the fatigue damage

related to the loads experimentally evaluated , improving the axle operational life.




vi

INDICE GERAL

DEDICATORIA . oot ii
AGRADECIMENTOS ..ottt i
RESUMO oot es e iv
ABSTRACT oo ettt v
INDICE GERAL ..o vi
LISTA DE FIGURAS ... oo oot X
LISTA DE TABELAS ..ottt xvi
LISTA DE SIMBOLOS .......oooviooeieieeeeeeee e xviii
CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 - Consideragdes IMCIais ..ot 1

1.2 - Objetivo do Traballlo ..........ooooiiiiii s 5

CAPITULO II - MATERIAIS E CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO

EIXO VEICULAR AUXILIAR DE CAMINHOES

2.1 - Consideragdes INICIALS ...........ooveviiiiiriiiiii 10
2.2 - Procedimento de Fabricagio do Eixo Veicular Auxiliar ... 10
2.3 - Procedimento de Montagem do Eixo Veicular Auxiliar no Caminh3o....... 24




vii

CAPITULO I - CARREGAMENTO ATUANTE SOBRE O EIXO VEICULAR

AUXILIAR DE CAMINHOES
3.1 - Consideragdes INICIALS ............cocovviriririeirii e 26
3.2 - SONCItagBESs ESTALICAS .....o.oviviviriccrims i 27
3.2.1 - Cargas VErtCAIS ......ocoovrrrrcriesnsssr s 27
3.2.2 - Cargas HOMZOMLAIS ..........oooviiiiamirn e 31
323 = MOMENLO TOISOT L...oiviiiieriiiiiainieiiire e 34
3.2.4 - Diagramas de Esforgos Solicitantes para Cargas Estaticas ........... 35
3.3 - SOLCItAGAD DINAMICA ........ooiviriiierrteess s 39

CAPITULO IV - MECANISMO DE COLAPSO DO EIXO VEICULAR

AUXILIAR DE CAMINHOES
4.1 - Considerag®es IMCIATS ............oooviiviiiieiii i 45
4.2 - Escoamento ..........ccccooimirinninneiiiiiniens e 46
43 = FABIA ...oooovootee e 47

CAPITULO V - MODELO DE ANALISE DA VIDA EM FADIGA DO EIXO
VEICULAR AUXILIAR DE CAMINHOES

5.1 - Consideragdes Iniciais

5.2 - Formulagdo da Fungfio de Estado Limite para Analise de Fadiga do Eixo

Veicular Auxiliar de CaminhOes. ............coovrvriiaiimiie 61




viii

CAPITULO VI - ANALISE DE TENSOES ATUANTES NO EIXO VEICULAR

AUXILIAR DE CAMINHOES
6.1 - Consideragdes IMCIALS ..o 73
6.2 - Discretizagdo do Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes .........cccocvivininn 74
6.3 - Condigdes de Carregamento ... 77
6.4 - Condigdes de CONLOINO ..........oooiiiiriii 80
6.5 - Avaliacio das Tensdes Atuantes na Estrutura ... 81
6.6 - Analise Experimental das Tensdes Atuantes no Eixo Veicular Auxiliar de
CAIMINIGES oo eeeee ettt 87
6.6.1 - Instrumentagdo do Eixo Veicular Auxiliar ... 88
6.6.2 - Procedimento de Execugdo do Ensaio ... 90
6.6.3 - Apresentagdo de Resultados ... 96
6.6 4 - Analise dos Resultados ............coooiiiiiiiii 106
6.7 - Comparagdo entre Resultados Obtidos Numérica e Experimentalmente
para as TensGes Atuantes no Eixo Veicular Auxiliar ... 117
CAPITULO VII - ANALISE DA VIDA EM FADIGA DO EIXO VEICULAR
AUXILIAR DE CAMINHOES CONSIDERANDO UM
ENSAIO DE CAMPO
7.1 - Consideragdes INCIAIS ... 127

7.2 - Avaliagio das Tensdes Dinamicas Atuantes no Eixo Veicular Auxiliar

de Caminhdes




7.2.1 - Instrumentagio do Eixo Veicular Auxiliar ... 129
7 2.2 - Procedimento de Execugdo do Ensaio ... 132
7.2.3 - Apresentaco de Resultados ... 138
7 2.4 - Analise dos Resultados ... 144
7 3 _ Estimativa da Vida Operacional em um Eixo Veicular Auxiliar ................ 149
73 1 - Estimativa das Solicitagdes DINAMICas ...........coooiriirnriinis 149

7.3.2 - Metodologia de Analise de Fadiga do Eixo Veicular Auxiliar
de CAMENNOES ....oovveeeeee ettt e 155
7.4 - Exemplo TIISTIAtIVO .....oooiiviiiii i 165
7.5 - Sugestdes de Modificagdes no Eixo Veicular Auxiliar de Caminh&es
Visando o Aumento da Vida Operacional ... 168
7.5.1 - Alteragio na Geometria da Ponteira do Eixo Veicular Auxiliar.... 169

7.5.2 - Modificacdes nos Procedimentos de Soldagem Empregados

na Fabricacdo do Eixo Veicular Auxiliar ... 199
752.1 - Solda Longitudinal na Viga Tubular ... 199
7.5.2.2 - Solda de Ligagdo entre a Ponteira € a Viga Tubular ...... 202

CAPITULO VIII - CONCLUSOES E RECOMENDACOES
8.1 - Conclusoes ......... SRUTUT VT T VT T T PO T U PP UUPP TP PP R P PR PP SRPRRRPPS 204

8.2 - Recomendagdes para Trabalhos Futuros ... 207

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 209




FIGURA 1.1

FIGURA 1.2

FIGURA 1.3

FIGURA 2.1

FIGURA 2.2

FIGURA 2.3

FIGURA 2.4

FIGURA 2.5

FIGURA 2.6

FIGURA 3.1

FIGURA 3.2

FIGURA 3.3

FIGURA 3.4

FIGURA 3.5

FIGURA 3.6

LISTA DE FIGURAS

Esquema do Caminhdo Fornecido pela Mercedes-Benz,
[2] oot

Esquema de Caminhdo Montado com Eixo Veicular
AUKIEAT e

Representagio Esquematica da Sequéncia deste Estudo ..........

Geometria do FEixo Veicular Auxiliar de Caminhdes,

[0 - ooeeeos oo ese e

Esquema da Configuragdo Final da Viga Tubular ..........cccooen.
Esquema da Ponteira ...t
Solda de Posicionamento da Ponteira na Viga Tubular ...........

Montagem dos Acessorios no Eixo Veicular
Auxiliar de CaminhOEs .........coocvvveeviiiiiiiiiiiii s

Esquema de Montagem do Eixo Veicular
Auxiliar no Chassi do Caminhdo, [9] ..............ccoi

Esquema da Divisdo de um Veiculo em Sub - Sistema,

Montagem das Rodas do Eixo Veicular Auxiliar
de CAmUNNOES .....ooovee et

Diagrama de Esfor¢os Solicitantes Atuantes sobre
Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes devido a Agéo de
ESfOrgos EStAtICOS ......ooiviiiiiiiiniiiiti e

Espectro de Poténcia Representativo do Perfil de Via

Trafegavel, [20] ..o
Representagio  Matematica  das Irregularidades
Eventuais, [22] .....ooovovroieieeie e




xi

FIGURA 4.1 Seccdio Transversal do Eixo Veicular Auxiliar de

Caminhdes na Regido de Fratura por Fadiga ..................... 51
FIGURA 4.2 Diagrama de Tensdes Tipico de um Ensaio sob Tensdo

CACHICA oo 54
FIGURA 4.3 Diagramas SN Tipicos para 0 Ago € © Aluminio

Obtidos a partir de Ensaios com Corpos deProva .............. 55
FIGURA 4.4 Curvas SN de Projeto Indicadas Pela Norma AWS,

[B0T: .ot 60
FIGURA 5.1 Exemplo de Utilizagdo da Curva SN conforme Critério

de Palmgren - MINET ... 63
FIGURA 5.2 Solicitagdo Padrdo da AWS para a Curva CategoriaB......... 69
FIGURA 6.1 Esquema do Eixo Veicular Auxiliar Veicular

Empregado na Modelagem do Eixo Veicular de

CAMINNOES ..o oveeeeeeeeeeiee e e e e s e 75
FIGURA 6.2 Malha de Elementos Finitos Empregadas na

Modelagem do Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes ............ 78
FIGURA 6.3 Detalhe da Modelagem da Montagem da Ponteira na

Viga TUDUIAL ..o 79
FIGURA 6.4 Distribui¢do de Tensdes Atuantes no Eixo Veicular

Auxiliar de Caminhoes .........cocovveeviriaiiiiiiie 82
FIGURA 6.5a Concentragio de Tensdes na Regido da Solda de

LigagdoPonteira/Viga Tubular. Regido Superior ............c...c.. 85
FIGURA 6.5b Concentragdo de Tensdes na Regido da Solda de

Ligagdo Ponteira/Viga Tubular. Regido Inferior ................... 86
FIGURA 6.6 Localizagio da Instrumentagio do Eixo Veicular

Auxiliar de Caminhoes ..........cccvvviiiiriiiiii e 91
FIGURA 6.7 Esquema da Montagem do Eixo Veicular Auxiliar

de Caminhdes na Maquina de Ensaio ... 94
FIGURA 6.8 Imagem da Montagem do Eixo Veicular Auxiliar

de Caminhdes na Maquina de Ensaio ..., 94




xii

FIGURA 6.9 Equipamentos de Aquisicdo de dados empregados no
Ensaio do Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes ................ 95

FIGURA 6.10 Deformacio em  Fungdo da Carga Lateral.
ExtensOmetro O ... 100

FIGURA 6.11 Deformagio em  Fungdo da Carga Lateral
EXtensOmetro 1 ..o 100

FIGURA 6.12 Deformagio em  Fungio da Carga Lateral.
EXTENSOMEIIO 2 «.oooveeiiiiiiiireeseiiicee et 101

FIGURA 6.13 Deformagio em Fungdo da Carga Lateral.
EXtEenSOMEITO 3 .. ooreiiiniieeiieee e 101

FIGURA 6.14 Deformagdo em Fungdo da  Carga Lateral.
EXtENSOMELIO 4 ....oooiiiiiiiiieee e 102

FIGURA 6.15 Deformagdo em Fungdo da Carga Lateral.
EXEENSOMEIIO 5 . ooooeeeiiieiieeee e 102

FIGURA 6.16 Deformagdo em  Fungio da Carga Lateral.
EXEENSOMELIO 6 .ooooeiiiiiei e ee e 103

FIGURA 6.17 Deformagio em Fungdo da  Carga Lateral.
ExtenSOmMEITO 7 .ooveeeeoeee et 103

FIGURA 6.18 Deformagio em Fungdo da Carga Lateral.
ExtensOmetro 8 .o oo 104

FIGURA 6.19 Deformacio em Fungdo da Carga Lateral.
ExtensOmetro O .. oo 104

FIGURA 6.20 Deformagio em Fungdo da  Carga Lateral.

ExtensOmetro 10 . oo 105
FIGURA 6.21 Deformagdio em Fungdo da  Carga Lateral.

ExtensOmetro 11 ... 105
FIGURA 6.22 Curva Tensio x Deformagdo Caracteristica do Ago ........ 109
FIGURA 6.23 Curva Deformacgdo x Carga Caracteristica de um

Extensdémetro Instalado em uma Estrutura ... 109

FIGURA 6.24 Regressio Linear para Obtengdo da Relagdo
Deformagiio x Carga Lateral..............cooois 110




FIGURA 6.25

FIGURA 6.26

FIGURA 7.1

FIGURA 7.2

FIGURA 7.3

FIGURA 7.4

FIGURA 7.5

FIGURA 7.6

FIGURA 7.7

FIGURA 7.8

FIGURA 7.9

FIGURA 7.10

FIGURA 7.11

Posicionamento dos Extensometros Elétricos na Malha

de Elementos Finitos da Ponteira .................cocoeoiieiiiiniine

Posicionamento dos Extensometros Elétricos na Malha

de Elementos Finitos da Viga Tubular ...

Caminhdo Tanque Empregado na Avaliagio do
Carregamento Dinimico Autante no Eixo Veicular

Auxiliar de CaminhOes .........ooooviiiviveiiiiiiii

Esquema da Instrumentagdo do Eixo Veicular Auxiliar

do Caminh@o TANQUE ......coooviiiiiininic i

Colagem dos Extensdmetros no Eixo Veicular Auxiliar

do Caminhdo TaNQUE .......ccooviiiiiiiiiiiis

Histérico Temporal de Deformagdes obtido para os
Extensometros Colados nas Faces Superior e Inferior

do Fixo Veicular. Trecho 1 ...

Histérico Temporal de Deformagdes obtido para os
Extensometros Colados nas Faces Superior e Inferior

do Eixo Veicular. Trecho 2 .......coooiviiiviiiiiiii

Historico Temporal de Deformagdes obtido para os
Extensometros Colados nas Faces Superior e Inferior

do Eixo Veicular. Trecho 3 ...

Historico Temporal de Deformagdes obtido para os
Extensémetros Colados nas Faces Superior e Inferior

do Eixo Veicular . Trecho 4 ... ...cooooiiii

Historico Temporal de Deformagdes obtido para o0s
Extensometros Colados nas Faces Superior e Inferior

do Fixo Veicular. Trecho 5 ..o

Historico Temporal de Deformagdes obtido para o0s
Extensémetros Colados nas Faces Superior e Inferior

do Fixo Veicular. Trecho 6 ........coooiiiiiiiin

Relagio das Tensdes Atuantes no Eixo Veicular

Auxiliar de CaminhOes. .........cccvvvverieiiiieeeii e

Historico Temporal de Tensdes Atuantes na Ponteira
do Eixo Veicular. Trecho 1 ...

xiii

120

120

131

131

134

141

141

142

142

143

143

148

151




FIGURA 7.12

FIGURA 7.13

FIGURA 7.14

FIGURA 7.15

FIGURA 7.16

FIGURA 7.17

FIGURA 7.18

FIGURA 7.19

FIGURA 7.20

FIGURA 7.21

FIGURA 7.22

FIGURA 7.23

FIGURA 7.24

FIGURA 7.25

FIGURA 7.26

Histérico Temporal de Tensdes Atuantes na Ponteira
do Eixo Veicular. Trecho 2

Histérico Temporal de Tensdes Atuantes na Ponteira
do Eixo Veicular. Trecho 3

Historico Temporal de Tensdes Atuantes na Ponteira

do Eixo Veicular. Trecho 4 ...

Historico Temporal de Tensdes Atuantes na Ponteira

do EixoVeicular. Trecho 5 ...

Historico Temporal de Tensdes Atuantes na Ponteira

do Eixo Veicular. Trecho 6 ..o

Exemplo de Contagem de Flutuagdes sobre um
Histérico da Tensdo Dindmica de Curto Prazo numa

dada Condicdo de Solicitagdo, [26] .............ocoiiiriin.

Histograma de Flutuag@o de TensGes Atuantes no Eixo
Veicular Auxiliar do Caminh@o. Trecho 1

Histograma de Flutuagdo de Tensdes Atuantes no Eixo
Veicular Auxiliar do Caminhdo. Trecho 2

Histograma de Flutuagdo de TensOes Atuantes no Eixo
Veicular Auxiliar do Caminhdo. Trecho 3

Histograma de Flutuagdo de Tensdes Atuantes no Eixo
Veicular Auxiliar do Caminh@o. Trecho 4

Histograma de Flutuagdo de Tensdes Atuantes no Eixo
Veicular Auxiliar do Caminhdo. Trecho 5

Histograma de Flutua¢do de Tensdes Atuantes no Eixo
Veicular Auxiliar do Caminhdo. Trecho 6

Representagio Esquematica da Corregio Executada na

Curva SN, considerando a Eficiéncia da Junta Soldada ...

Esquema do Canal Executado na Ponteira do Eixo ..........

Malha de Elementos Finitos empregados na Analise de

Tensdes do Eixocom Canal ...............ccoovieiiiiiiiii

Xiv

153

153

156

157

157

158

158

159

159

163

170




XV

FIGURA 7.27 Distribuigio de Tensdes de Flexdo no Eixo Veicular
Auxiliar de Caminhdes Modificados ............ccccoooinns 173

FIGURA 7.28a Distribuicio de Tensdes na Regido da Solda de Ligacdo
Ponteira/Viga Tubular - Face Superior ... 174

FIGURA 7.28b  Distribui¢do de Tensdes na Regido da Solda de Ligagdo
Ponteira/Viga Tubular - Face Inferior ... 175

FIGURA 7.29 Detalhe da Malha Refinada na Regido do Deddo do
Cordiode Solda de Ligagdo Ponteira/Viga Tubular ........... 177

FIGURA 7.30a Concentragio de Tensdes na Regido da Solda de
Ligagdo Ponteira/Viga Tubular - Efeito do Refinamento
da Malha. Regifio SUperior ..., 178

FIGURA 7.30b  Concentragio de Tensdes na Regido da Soldade
Ligag#o Ponteira/Viga Tubular - Efeito do Refinamento
da Malha. Regifio Inferior ... 179

FIGURA 7.31 Histograma de Flutuagdo de TensOes Atuantes no
Canal da Ponteira do Eixo Veicular Auxiliar. Trecho 1 ..... 190

FIGURA 7.32 Histograma de Flutuagiio de Tensbes Atuantes no
Canal da Ponteira do Eixo Veicular Auxiliar. Trecho 2 ..... 190

FIGURA 7.33 Histograma de Flutuagio de Tensdes Atuantes 1o
Canal da Ponteira do Eixo Veicular Auxiliar. Trecho 3 ..... 191

FIGURA 7.34 Histograma de Flutuagdo de Tensdes Atuantes no
Canal da Ponteira do Eixo Veicular Auxiliar. Trecho 4 ... 191

FIGURA 7.35 Histograma de Flutuagdo de TensGes Atuantes no
Canal da Ponteira do Eixo Veicular Auxiliar. Trecho 5 ... 192

FIGURA 7.36 Histograma de Flutuagdo de Tensdes Atuantes no
Canal da Ponteira do Eixo Veicular Auxiliar. Trecho 6 ... 192

FIGURA 7.37 Efeito do Canal sobre a Distribuicdo de Tensdes de
Flexdo Transversais, [40]. ......c.ocovviiiiiiis 195

FIGURA 7.38 Processo de Soldagem por Arco Submerso ...........c.......... 201




TABELA 2.1
TABELA 2.2

TABELA 2.3

TABELA 2.4

TABELA 2.5
TABELA 2.6
TABELA 2.7
TABELA 2.8

TABELA 5.1

TABELA 6.1

TABELA 6.2

TABELA 6.3

TABELA 6.4

TABELA 6.5

TABELA 6.6

xvi

LISTA DE TABELAS

Composigdo Quimica do Ago DIN 17100-ST 52.3, [10] ........ 14
Requisitos Mecanicos do Ago DIN 17 100-ST 52.3, [10] ........ 14
Composigio Quimica do Ago ABNT 1045, Laminado a

Quente, [11] oo 15
Requisitos Mecanicos do Ago ABNT 1045, Laminado a

Quente, [11] oo 15
Composi¢do Quimica do Ago SAE 1020, [12] .o 16
Requisitos Mecénicos do Ago SAE 1020, [12] .o 16
Composigio Quimica do Ago ASTM A36, [13] . 17
Requisitos Mecanicos do Ago ASTM A36, [13] e 17

Valores Estatisticos Empregados na Descrigdo do Dano
Acumulado (A), [32] - ovovoeiriii 70

Deformacdes Registradas no Ensaio do Eixo Veicular
Auxiliar de CaminhOes .........ccoovvviiiiiiiiiii 98

Inclinagdo da Reta Média que Expressa a Relagéo de
Deformacdo/ Carga Lateral ... 113

Valores de K, para Defini¢io da Relagdo Tensdo/Carga
Lateral o oo 116

Tensdo Teodrica e Experimental na Ponteira do Eixo
Veicular Auxiliar de Caminhdes.Carga Lateral 39710N ........ 121

Tensdo Teorica e Experimental na Viga Tubular do
Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes. Carga Lateral
B30T TON oot 124

Comparagio de Tensdes Teoricas e Experimentais na
Linha de Simetria Longitudinal do Eixo Veicular
Augxiliar de Caminhdes - Ponteira Carga Lateral 39710N........ 125




TABELA 6.7

TABELA 7.1

TABELA 7.2

TABELA 7.3

TABELA 7.4a

TABELA 7.4b

TABELA 7.5

TABELA 7.6

xvii

Comparacio de Tensdes Teoricas e Experimentais na
Linha de Simetria Longitudinal do Eixo Veicular
Auxiliar de Caminhdes - Viga Tubular - Carga Lateral
BOTTON Lo 126

Registros Experimentais e Calculos Teoricos de

Deformagio no Ponto de Colagem dos Extensometros .......... 135

Percurso do Caminhdo entre Canoas/RS e Cubatido/SP .......... 167
Dano Acumulado do Eixo Veicular Auxiliar do

Caminhio no Percurso Canoas/RS a Cubatdo/SP ................ 167
Tensbes Atuantes na Solda de Ligagdo Ponteira/Viga

Tubular. Comparagdo entre os Valores Obtidos para o

Eixo com Canal e Sem Canal. Face Superior......................... 183

TensGes Atuantes na Solda de Ligagdo Ponteira/Viga

Tubular. Comparagio entre os Valores Obtidos para o

Eixo com Canal ¢ Sem Canal. Face Inferior .......................... 185

Dados Empregados na Avaliagdo da Curva SN do Ago

SAE 1045, Laminado a Quente, [39] ... 193

Dano Acumulado no Canal da Ponteira do Eixo Veicular
Auxiliar de Caminhdes para os Seis Trechos Padrdo ............. 198




BT

CG1

CG2

DlV

DE

ScorrR

K¢

Xviii

LISTA DE SIMBOLOS

.. Balango traseiro,

.. Expoente da Curva SN,

.. Centro de gravidade da massa suspensa,

.. Centro de gravidade da carga,

.. Dano acumulado da Regra de Palmgren-Miner;
.. Dano acumulado em 1 viagem do caminhdo;

.. Distancia entre €ixos,

.. Dano acumulado em uma condi¢3o de via trafegavel j,
.. Modulo de Elasticidade;

.. Carga lateral aplicada no eixo veicular auxiliar;
.. Coeficiente de atrito de rolamento;

.. Fungdo de estado limite;

.. Constante da Curva SN;

.. Constante da Curva SN corrigida pelo efeito da tensdo média,

.. Fator que relaciona a carga lateral atuante no eixo com a tensdo

atuante neste mesmo componente;

.. Fator que relaciona a tensdo atuante na ponteira do eixo veicular

auxiliar com a tens3o atuante na viga tubular deste componente;

.. Fator que relaciona a tens3io atuante no canal da ponteira com a

tensdo atuante na viga tubular do eixo veicular auxiliar, quando este €
submetido a a¢do de carga lateral vertical,
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. Fator de concentragio de tensdes para o canal da ponteira, quando o

eixo veicular auxiliar é submetido a flexdo devido & agdo de carga
lateral horizontal,

.. Comprimento da carroceria;

_ Momento fletor atuante no eixo veicular auxiliar em fungdo da agdo

de carregamento lateral;

_ Numero de ciclos admissivel de tensdo ciclica de magnitude constante;
.. Numero de ciclos de tensdo ciclica,
.. Numero de ciclos de tensdo de amplitude Sai;

. Numero de ciclos de tensio admissivel quando o material ¢ submetido

a tensdes ciclicas de amplitude Sa;;

.. Namero de viagens previstas para o caminhéo;,
. Probabilidade de ocorréncia de uma dada condigdo de via trafegavel j,
.. Peso da carga a ser transportada,

.. Peso da massa suspensa no eixo dianteiro;

... Peso da carga no eixo dianteiro,

.. Peso total no eixo dianteiro;

.. Peso da massa suspensa no eixo traseiro;

.. Peso da carga no eixo traseiro;,

.. Peso total no eixo trasetro;

.. Resisténcia devido ao atrito de rolamento;

.. Reagdo de apoio no eixo de tragdo,

.. Reagdo de apoio no eixo veicular auxiliar;

.. Razdo de tensdo;

.. Tensdo,

.. Amplitude de tensdo ciclica;
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.. Flutuagdo de tensdo ciclica,
.. Tensdo média;

.. Tensdo méxima,

.. Tensdo minima,

.. Tensdo limite de resisténcia,
.. Tensdo de escoamento,

. Tensdo limite de fadiga do material, para um numero de ciclos de

tensdo especifico, para ensaio com tensdo média nula,

.. Amplitude de tensdo ciclica de um dado ciclo de tenséo;,

.. Tens#o atuante na ponteira do eixo veicular auxiliar, na regido da solda

de ligagdo com a viga tubular;

Tensio atuante na viga tubular, na regido de instalagdo dos
extensOmetros elétricos;

.. Tensdo de flex@o longitudinal, devido & agdo da carga lateral vertical,
.. Tensdo de flexdo transversal, devido a a¢do da carga lateral horizontal,
.. Tensdo constante equivalente;

.. Tensdo normal de flexdio atuante no canal da ponteira do eixo veicular

auxiliar, devido & a¢@o de carga lateral vertical;

.. Peso da massa suspensa,

.. Tempo total de 1 viagem do caminhéo,
.. Inclinagdo da reta que relaciona € e F;

.. Velocidade de deslocamento do veiculo;
.. Numero de onda;

.. Dano acumulado em 1 ciclo de tensdo,

.. Deformacao,




_Valor critico do dano acumulado, para o qual haveria colapso por
fadiga;

.. Dano acumulado em n ciclos de tensio;

. Somatoria de amplitudes de tensdes atuantes na estrutura ao longo do

periodo de tempo estudado;

. Somatéria de flutuagdes de tensio em fungio da agdo da condigdo de

via trafegavel j,

_Dano acumulado no eixo veicular auxiliar, na condigfo de via
trafegavel j, em um periodo de tempo de 15 minutos;

.. Frequéncia de excitagio.




CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS

A evolugdo dos sistemas de transportes utilizados pela sociedade advém da
necessidade do homem transportar mercadorias de um local para outro, quer seja para
efeito de comércio ou de sua propria sobrevivéncia.

Na pré-historia, o homem buscava a sua alimentagéo andando a pé, mas sempre
deixando trilhas ou caminhos pré-marcados, a fim de tornar sua jornada mais fécil.
Posteriormente o homem passou a utilizar o animal para seu proprio transporte, €
também para movimentacdo de viveres que serviam a sua sobrevivéncia.

Uma das grandes etapas de evolugdo dos sistema de transportes ocorreu quando
da invengdo da roda, o que permitiu que veiculos bastante primitivos fossem atrelados
a0s animais, facilitando o transporte de um volume maior de viveres.

Com a evolugio do comércio, a partir dos anos finais da Idade Média, os
veiculos de transporte puxados por animais passaram a Ser largamente empregados no
transporte de mercadorias entre centros produtores e consumidores, bem como no
transporte de passageiros, o que deu novo impulso ao desenvolvimento destes veiculos,
[1].

Ao final do século XIX, como conseqiiéncia das grandes descobertas
tecnologicas propiciadas pela revolugdo industrial, bem como da constante busca por
parte do homem de um meio de locomogao simples e rapido, surgiram os primeiros

veiculos sobre rodas, movidos por motores de combustdo interna, e destinados do




transporte de passageiros, embora ainda utilizados mais para o lazer e esporte, [1]. Para
o transporte de mercadorias por via terrestre ainda havia o grande dominio das ferrovias.

Somente com inicio da Primeira Guerra Mundial, o veiculo automotor passou a
ser utilizado no transporte de medicamentos, soldados, armas € outras mercadorias
necessarias 4 manutencdo de uma guerra, mostrando que esse meio de transporte era
mais flexivel que o transporte ferroviario, exigindo menos recursos de infra-estrutura
para a sua movimentagio, adaptando-se a uma grande variedade de terrenos, [1] .

Porém, foi somente ao final da Segunda Guerra Mundial que os transportes
rodoviarios se consolidaram como um meio de movimentagdo de mercadorias, dada a
iniciativa norte-americana em recuperar as rodovias em seu proprio territorio bem como
no continente europeu, dada a maior facilidade com que os veiculos de transporte
rodovidrios podem transpor areas de terreno mais acidentado, em comparagdo com 0S
veiculos ferroviarios, [1].

Esta iniciativa norte-americana influenciou significativamente as autoridades
governamentais brasileiras, sendo que desde a década de 50, o transporte rodoviario de
cargas vem sendo prioritario.

Como resposta a esta opgdo pelo transporte rodoviério, as empresas montadoras
de caminhdes, Ford, Mercedes-Benz, Scania, Volkswagem e Fiat, oferecem uma grande
variadade de veiculos destinados ao transporte de carga, seca ou liquida, desde a
categoria leve, com peso bruto total de 7 ton. até a categoria de extra pesados, com peso
bruto total de 45 ton,, [2].

O modelo tipico de caminh3o fabricado pela Mercedes-Benz e outras montadoras
é apresentado na Figura 1.1, ou seja, € um veiculo de dois eixos, sendo que no eixo
dianteiro sio montadas duas rodas, uma em cada extremidade do eixo, e no eixo traseiro,

de tracdo, sio montadas quatro rodas, duas em cada uma das extremidade do mesmo.




Segundo a Lei de Balanga Brasileira, [3], que ¢ o regulamento que normaliza o
peso maximo que pode ser aplicado em cada um dos eixos de uma dada configuragio de
caminho, a distribuicio de pesos admitida para o caminhdo apresentado na Figura 1.1 ¢
58800N no eixo dianteiro isolado, para pneus com didmetro maior que 830 mm, e
98000N para o eixo traseiro isolado, utilizando o mesmo tipo de pneu acima citado.

Tendo em vista a constante solicitagio dos proprietarios de empresas de
transporte para o aumento da capacidade de carga dos caminhdes, dada a possibilidade
do transporte de algumas cargas ser deficitario em fungdo do alto custo do caminh@o, o
Consetho Nacional de Transito (CONTRAN), através da resolugdo n’ 597/82, [41,
permite a adaptacdo de um eixo veicular auxiliar nos caminhdes fabricados com dois
eixos, o qual passa a apresentar a configuragdo apresentada na Figura 1.2. Com essa
alteraciio, o peso bruto total admissivel para o conjunto de eixos traseiros, denominados
eixos em tandem, passa a ser 166600N desde que sejam montados quatro pneus por
eixo, e a distincia horizontal entre os mesmos variar entre 1,20m e 2,40m.

Visando a manutengio da seguranca do veiculo, a regulamentagdo do
CONTRAN exige que esta instalagdo do eixo veicular auxiliar seja executada por
empresas adaptadoras credenciadas pelo Instituto Nacional de Metrologia Normaliza¢do
e Qualidade Industrial (INMETRO), [4], e 0 proprio eixo deve ser submetido a uma
séric de testes, descritos nas referéncias [5] a [8], os quais visam garantir a
adequabilidade do projeto ¢ do processo de fabricagdo do eixo veicular auxiliar aos
rigidos requisitos que regem a fabricagdo de componentes da transmissdo de veiculos
automotores.

Dada a constante preocupagdo dos proprietarios de empresas transportadoras em
reduzir o peso da estrutura do veiculo, a fim de aumentar a capacidade de transporte de

carga util do mesmo, os fabricantes de eixo veicular auxiliar desenvolveram uma nova




geometria para este componente, visando a redugdo do seu peso, o qual passou a ser
constituido por uma viga de secgdio transversal retangular, porém oca, e nas suas
extremidade sdo instaladas ponteiras, nas quais sdo montadas as rodas.

Embora este tipo de eixo seja submetido aos testes descritos nas referéncias [6 ] a
[8], a fim de ser obtida a sua certificagdo, os proprietarios da empresas transportadoras
tem registrado a quebra do eixo veicular auxiliar, caracterizada pelo rompimento da
ponteira do eixo, na regido da sua fixagdo a viga tubular, a qual é executada com o
emprego de um corddo de solda. Esta falha do eixo veicular auxiliar causa prejuizos
econdmicos ao transportador, devido a necessidade de parada do caminhio para reparos,
bem como pde em risco a vida humana, ndo s6 do motorista do caminhdo, mas também
de ocupantes outros veiculos que transitam pela estrada, os quais podem ser atingidos

pela roda do caminhéo, quando da ocorréncia da quebra da ponteira do eixo.
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1.1 - OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar o processo de colapso do eixo
veicular auxiliar, caracterizado pela quebra da ponteira.

Como o processo de colapso do eixo veicular auxiliar ocorre apos longo periodo
de utilizagdo do caminhdo, da ordem de 5 anos, e sabendo-se que o contato do pneu com
a via trafegavel induz um carregamento dindmico sobre o eixo, pode-se associar a este
colapso um mecanismo de dano cumulativo, que é caracteristico do processo de fadiga
dos materiais.

Desse modo, neste trabalho avalia-se o processo de fadiga do eixo veicular
auxiliar, procurando-se definir uma vida operacional para o mesmo. Para tanto analisam-
se alguns modelos empregados no caleulo da vida em fadiga de estruturas soldadas,
definindo-se o modelo de analise a ser empregado para a analise de fadiga do eixo
veicular auxiliar. Como as tensdes estdticas e dinimicas atuantes sobre o eixo
influenciam o fendmeno da fadiga deste componente, executa-se um estudo
tedrico-experimental para definicdo destas tensdes, de forma a minimizar algumas
incertezas que poderiam ser levantadas quanto a magnitude e distribuicdo das mesmas,
principalmente com relagdo as tensdes dinamicas atuantes no €ixo.

Na Figura 1.3 apresenta-se, de forma esquematica, a sequéncia das diversas
etapas desenvolvidas neste estudo.

Apos a introdugdio ao estudo, feita neste Capitulo, o Capitulo 2 apresenta 0s
materiais e as técnicas de fabricagdo empregadas na montagem do eixo veicular auxiliar,
bem como a forma de sua instalagdo no chassi de um caminhdo. No Capitulo 3 sdo
apresentados os principais esforgos atuantes no eixo veicular, sendo discutida a sua
natureza, estatica ou dindmica, bem como as possiveis fontes de excitagdo dos mesmos.

J4 no Capitulo 4 sio discutidos os métodos de analise de fadiga em estruturas e




componentes mecanicos, enfatizando a influéncia dos corddes de solda sobre este
mecanismo de falha dos materiais, enquanto que no Capitulo 5 é definido o modelo de
anilise de fadiga do eixo veicular auxiliar que é empregado neste estudo. No
Capitulo 6 é apresentada a analise estrutural do eixo veicular auxiliar, quando submetido
a carregamento de natureza estatica, obtendo-se resultados tedricos e experimentais que
permitem a defini¢do dos pontos de concentracao de tensdes no componente, bem como
a distribuigdo de tensdes na regido do corddo de solda de ligagdo da ponteira com a viga
tubular. No Capitulo 7 é apresentado o célculo da vida operacional do eixo veicular
auxiliar, considerado o modelo de analise desenvolvido no Capitulo 5, sendo executado
um levantamento experimental das tensdes dindmicas atuantes sobre este componente,
bem como sio feitas sugestdes de possiveis modificagdes do processo de construgdo do
eixo veicular auxiliar, visando o aumento da vida operacional do mesmo. Finalmente no
Capitulo 8 sdo apresentadas as principais conclusoes e recomendagdes obtidas a partir da

execucdo deste estudo.




Introdugio

\

Processo de Fabricacdo do
Eixo Veicular Auxiliar de Caminh3es

\

Esforcos Atuantes sobre o
Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes

\

Modelo de Analise de Fadiga
De Componentes Mecanicos

\

Modelo de Analise de Fadiga
do Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes

\

Analise de TensOes Atuantes
no Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes

\

Analise da Vida em Fadiga do
Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes

"

Conclusdes e Recomendagdes

Figura 1.3 — Representagdo Esquematica da Segiiéncia deste Estudo.
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CAPITULO I

MATERIAIS E CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO

EIXO VEICULAR AUXILIAR DE CAMINHOES

2.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo deste trabalho sdo apresentados os materiais e os procedimentos
de fabricacdo e montagem das diversas partes que compdem 0 eixo veicular auxiliar de
caminhdes, bem como apresenta-se o procedimento de instalagdo deste componente no
veiculo, descrevendo os principais acessorios empregados nesta montagem.
2.2- PROCEDIMENTO DE FABRICACAO DO EIXO VEICULAR AUXILIAR

Tal como apresentado no capitulo introdutério deste trabalho, o eixo veicular
auxiliar de caminhdes é constituido basicamente por uma viga tubular com secgdo
transversal de geometria retangular, sendo que nas extremidades da mesma sdo
montadas, com a utilizagdo do processo de soldagem, as pegas denominadas ponteiras,
que sio pegas macicas sobre as quais sdo montadas as rodas. Na viga tubular também
sio soldados os apoios para fixagdo da suspensdo e dos bragos tensores e a flange para
fixagdo do freio, tal como indicado na Figura 2.1.

O material empregado na fabricagdo da viga tubular € o aco ST52.3 da classe
DIN 17100, [10], que é um ago de baixo carbono, usualmente empregado na fabricagdo
de componentes estruturais automotivos, dada a boa conformabilidade e soldabilidade

deste material. A composi¢do quimica exigida para este material ¢ apresentada na Tabela
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2.1, enquanto que na Tabela 2.2 apresenta-se 0s requisitos mecinicos estabelecidos para
este aco.

J4 a ponteira do eixo é fabricada em ago ABNT 1045, [11], laminado a quente,
que € um ago médio carbono, usualmente empregado na fabricagio de eixos usinados,
destinados a transmissdo de poténcia .

A composi¢o quimica exigida para este material ¢ apresentada na Tabela 2.3 e
os requisitos mecanicos estabelecidos para 0 mesmo constam da Tabela 2.4.

Os suportes para fixagdo da suspensao e do braco tensor sdo fabricados em ago
SAE 1020 [12] laminado a quente, que ¢ um ago baixo carbono, normalmente fabricado
em chapas, barras ou perfis, sendo facilmente conformado. A composi¢do quimica € 0s
requisitos mecénicos exigidos para este material sio apresentados, respectivamente, nas
Tabelas 2.5 € 2.6.

Os flanges de fixagdo dos conjuntos de freio sdo fabricados em ago ASTM A36,
[13], que é um ago carbono, que a ASTM classifica como ago estrutural, normalmente
fabricado em chapas ou barras, sendo facilmente conformado e soldado. A composi¢ao
quimica e os requisitos mecanicos exigidos para este material s3o apresentados,
respectivamente, nas Tabelas 2.7. ¢ 2.8.

Verifica-se que, excetuando-se a ponteira do eixo, os demais componentes sdo
fabricados em ago baixo carbono, com cerca de 0,2% de carbono, porém com pequenas
variagdes nas suas propriedades mecanicas, ¢ no teor dos demais elementos presentes na
composigdo quimica. O ago baixo carbono de maior resisténcia ao escoamento, DIN
17100-ST52.3, é empregado na fabricagdo da viga tubular, pois esta, tal como indicado
no Capitulo 3, é submetida a esforcos mecénicos elevados, devido ao contato pneu/via
trafegavel. Os materiais de menor resisténcia sdo empregados na fabricagdo do flange de

fixagdo do freio, no caso ago ASTM A36, e nos suportes da suspensdo e do brago
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tensor. A utilizagdo destes materiais nestas pegas deve-se 2o fato dos mesmos
apresentarem boa soldabilidade e conformabilidade, facilitando a fabricagdo das mesmas

sendo estas, operagdes que poderiam ter sua execucdo prejudicadas com o emprego de

acos com maior teor de carbono em sua composigdo quimica.
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Figura 2.1 - Geometria do Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes, [9].




TABELA 2.1 - Composigdo Quimica do Ago DIN 17100-ST52.3, [10].

ELEMENTOS %
Carbono (max) 0,20
Manganés (max) 1,50
Silicio 0,55
Fosforo (max) 0,045
Enxofre (max) 0,045

TABELA 2.2- Requisitos Mecanicos do Ago DIN 17100-ST52.3, [10].

PROPRIEDADES VALORES
Resisténcia a tracdo 520 a 620 MPa
Resisténcia ao escoamento (min) | - 360 MPa
Alongamento de 50,8mm (min) 22%




TABELA 2.3- Composi¢io Quimica do Ago ABNT 1045, laminado a quente, [11].

ELEMENTOS %
Carbono 0,42 a 0,50
Manganés 0,60 a 0,90
Silicio 0,10a 0,20
Fosforo 0,04
Enxofre 0,05

TABELA 2.4- Requisitos Mecanicos do Ago ABNT 1045, laminado a quente [1 1].

PROPRIEDADES VALORES
Resisténcia a tragdo (min) 724 MPa
Resisténcia ao escoamento (min) 545 MPa
Alongamento de 50,8mm (min) 12%




TABELA 2.5- Composi¢do Quimica do Ago SAE 1020, [12}.

ELEMENTOS %
Carbono (méx) 0,17 20,23
Manganés 0,30 a 0,60
Silicio (max) 0,10a0,20
Fosforo (méx) 0,040
Enxofre (max) 0,050

TABELA 2.6- Requisitos Mecénicos do A¢o SAE 1020, [12].

PROPRIEDADES VALORES
Resisténcia a tragdo (min) 460 MPa
Resisténcia ao escoamento (min) 213 MPa
Alongamento de 50,8mm 25%
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TABELA 2.7 - Composi¢io Quimica do Ago ASTM A36, [13].

ELEMENTOS %
Carbono (max) 0,25
Manganés 0,80a 1,20
Silicio 0,15a0,30
Fosforo (max) 0,04
Enxofre (méax) 0,05

TABELA 2.8 - Requisitos Mecanicos do Ago ASTM A36, [13].

PROPRIEDADES VALORES
Resisténcia a tragdo (min) 568 MPa
Resisténcia ao escoamento (min) 256 MPa
Alongamento de 50,8mm 23%

17
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A fabricagdo e montagem dos componentes do eixo veicular auxiliar € executada

conforme o seguinte procedimento:

i) Fabricagdo da Viga Tubular

1.1) Corte da chapa de ago DIN 17100-ST52.3 com espessura de 12,5 mm, em
dimensdes pré-defenidas, com o emprego de uma guilhotina hidraulica;
1.2) Dobra da chapa, para obtengio de um perfil “U’de dimensdes

1540x112x63mm,com emprego de uma dobradeira hidraulica,

1.3)  Montagens de 2 perfis “U”, de forma a obter-se a viga tubular. Os dois perfis

sio montados em um gabarito, sendo executado o corddo de solda longitudinal
para uniio dos mesmos, com o emprego do processo de soldagem a arco
submerso, utilizando o arame de enchimento de 2,3mm de didmetro, tipo
macigo, e com classificagdo EL12, conforme norma AWS AS5.17, [14], e com
fluxo, ok Flux 10.81 de granulagio 12x50 “mesh” fabricado pela ESAB S/A

IND E COM.
1.4)  Fixagio dos suportes da suspensio ¢ do brago tensor, com emprego do

processo de soldagem MAG, utilizando o arame de enchimento de 1,2mm de
didmetro, tipo macigo, e com classificagdo ER70S6, conforme norma AWS
A5.18, [15], com gas de protegdo Argdnio tipo S (85% de Argbnio com 15%
de gas carbdnico COy),

1.5)  Fixagdo da viga tubular em uma prensa hidraulica, para execugdo da operagdo

de empenamento da mesma, visando a obtengdo de uma flecha de Smm na

posi¢do central da viga,




1.6)

1.1)

1.1.1)

1.1.2)

1.1.3)
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Instalagio do flange de fixagdo do freio na viga tubular, com o emprego do

processo de soldagem MAG, utilizando arame de enchimento de 1,2mm de
didmetro, tipo maci¢o e com classificagéo ER70S6, conforme norma AWS
A5.18,[15], com gas de protegdo Argdnio tipo S, obtendo a configurag@o final

da viga tubular, tal como indicado na figura 2.2.

Fabrica¢do da Ponteira

Corte de uma barra de secgiio quadrada, 102x102mm, visando a obten¢do de
um vergalhdo de dimensdes 102x102x320mm;
Usinagem de uma das extremidades do vergalhdo, obtendo a geometria

necessaria para encaixe da ponteira na viga tubular, tal como indicado na Figura

2.3,
Usinagem, em torno horizontal, da extremidade da ponteira onde sdo montados

os rolamentos da roda, obtendo a geometria final da ponteira, tal como

indicado na figura 2.3.
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Figura 2.2 - Esquema da Configuragdo Final da Viga Tubular.
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Montagem do Eixo Veicular Auxiliar de C aminhdes
Montar a ponteira em uma das extremidade da viga tubular, executando a

soldagem da parte inferior da ponteira a viga tubular, tal como indicado na
Figura 2.4, sendo que esta solda ajuda na pré-fixagdo da ponteira. Nesta
operagio emprega-se o processo de soldagem MAG, utilizando um arame de
enchimento de didmetro 1,32mm, em conformidade com a especificagdo ER
70s6 da norma AWS 5-18, [15], pois este eletrodo possibilita uma elevada
penetragio da solda, empregando-se gas Argdnio tipo S para geracdo da

atmosfera protetora.
Soldagem final da ponteira a viga tubular, executando-se a solda em filete na

extremidade da viga tubular, empregando-se 0 mesmo processo de soldagem

citado na alinea i.i.1.1.
Execugdo das operagdes acima citadas para fixagdo da ponteira na outra

extremidade da viga tubular, obtendo-se a configuragao final do eixo veicular

auxiliar de caminhdes, tal como indicado na Figura 2.1.

Montagem dos Acessorios

Montagem a quente do anel de encosto do rolamento interno, nas ponteiras
direita e esquerda do eixo veicular auxiliar.

Montagem do conjunto de freio direito e esquerdo.

Montagem do rolamento interno, cubo de roda, rolamento externo, arruela

do eixo, porca do eixo, tampa, tambor do freio, rodas, e pneus,

conforme indicado na Figura 2.5.
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Figura 2.4 - Solda de Posicionamento da Ponteira na Viga Tubular.
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1 Vigado EV.A 11
2 Apoio da mola 12
3 Flange 13
4 Suporte do tensor 14
5 Retentor 15
6 Rolamento 16
7 Parafuso 17
8 Cubo 18
9 Tambor do freio 19
10 Junta 20

21

Tampa do cubo
Parafuso

Arruela

Porca

Arruela

Arruela

Conjunto de freio direito
Conjunto de freio esquerdo
Porca

Arruela

Parafuso

Figura 2.5 - Montagem dos Acessorios no Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes.
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2.3- PROCEDIMENTO DE MONTAGEM DO EIXO VEICULAR AUXILIAR
NO CAMINHAO

0. eixo veicular auxiliar é montado nos chassis de caminhdes por intermédio de
firmas montadoras especialmente credenciadas pelo Instituto Nacional de Metrologia,
INMETRO, [14 ], para execugdo desta tarefa.

A instalagdo do eixo veicular auxiliar de caminhdes deve ser executada seguindo
as prescrigdes técnicas indicadas pelo fabricante do caminh3o, tais como as constantes da
referéncia [2 ] para o caso dos caminhdes da Mercedes-Benz, envolvendo, usualmente, a
necessidade de reforgo da estrutura do chassi, [16].

Na Figura 2.6 é mostrada, de uma forma esquematica, a instalagdo do eixo
veicular auxiliar no chassi do caminhiio. Este é fixado nas molas, que compensam a
movimentagdo vertical do eixo quando submetido a solicitagdes dindmicas, e a um brago
tensor, que ¢ fixado ao chassi do caminhdo, e tem a fungdo de evitar a movimentagdo do
eixo na direcdio horizontal, bem como resistir a0 momento torsor atuante sobre o eixo,
quando da frenagem do veiculo

O eixo veicular auxiliar deve ser instalado paralelamente ao eixo de tragdo do
caminhdo, e esta montagem estd limitada por requisitos bastante rigidos quando a
tolerancia de paralelismo, ja que o desalinhamento entre os eixos prejudica a
dirigibilidade do caminhdo, bem como causa um desgaste excessivo dos pneus montados
no eixo veicular auxiliar, o que exigiria a sua troca com maior freqiiéncia, aumentando os

custos de operagdo do caminhdo.
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LONGARINA
DO CHASSI

1 Tensor fixo dianteiro 11 Porca

2 Grampo 12 Parafuso

3 Sapata do grampo 13 Arruela

4 Grampo 14 Bucha de borracha

5 Feixe de mola 15 Bucha de borracha

6 Suporte 16 Tensor fixo traseiro

7 Cunha da mola 17 Tensor movel traseiro

8 Tensor movel dianteiro 18 Porca

9 Luva do tensor 19 Suporte reto

10 Ponteira do tensor 20 Brago de regulagem do tensor

21 Bucha de regulagem do tensor

Figura 2.6- Esquema da Montagem do Eixo Veicular Auxiliar no Chassi do
Caminh3o, [9].
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CAPITULO 111

CARREGAMENTO ATUANTE SOBRE O EIXO

VEICULAR AUXILIAR DE CAMINHOES

3.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Um veiculo automotor pode ser sub-dividido em sub-sistemas basicos, como
indicado na Figura 3.1, tais como carroceria, chassi, transmissdo, motor, suspensdes,
eixos dianteiros e traseiros e rodas e pneus, [17].

Partindo da divisio do veiculo nestes sub-sistemas, ¢ possivel afirmar que o
problema da avaliagdo da resposta dindmica de um veiculo é basicamente caracterizado
pelo estudo da resposta dindmica de um sistema composto por diversos corpos, com
massas diferenciadas, interligadas entre si. O sistema é usualmente livre de vinculos com
o solo, [18].As cargas dindmicas atuantes sobre o chassi de um veiculo s3o, basicamente,
transmitidas pelo conjunto da suspensio, pelo motor, pelas agdes de aceleragio,
frenagem e mudanga de diregdo ou pela agdo de rebocar ou ser rebocado. Existem,
adicionalmente, uma grande variedade de cargas estaticas atuando sobre chassi, tais
como, peso dos ocupantes e/ou carga, peso da estrutura ou mesmo eventuais tensdes
residuais introduzidas pelos processos empregados na sua fabricagéo.

Neste capitulo sdo apresentados os esforgos estaticos e dindmicos atuantes sobre
o eixo veicular auxiliar, sendo justificada a origem e os principais fatores que influenciam

a magnitude dos mesmos.
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3.2- SOLICITACOES ESTATICAS
3.2.1- CARGAS VERTICAIS

Considerando as caracteristicas de montagem do eixo veicular auxiliar no chassi
de um caminhgo, é possivel definir as principais cargas estaticas verticais atuantes nesta
estrutura, tendo em vista a distribuigdo de cargas no chassi do caminhdo, a qual €

esquematicamente indicada na Figura 3.2.

O carregamento vertical atuante no eixo veicular auxiliar de caminhdes depende
basicamente das seguintes variaveis:

i) Peso (T) e localizagdo centro de gravidade da massa suspensa (CG1), sendo
que estes dados dependem do tipo de caminhdo no qual foi montado o eixo
veicular auxiliar. Considera-se como compondo a denominada massa suspensa
todos os componentes do caminhdo, ou seja, ¢ a condi¢do do veiculo pronto

para rodar, porém sem estar carregado com o material a ser transportado;,

ii) Peso e localizagdo do centro de gravidade (CG2) da carga a ser transportada
(PCT),

iii) Distancia (DE) entre o eixo dianteiro € o eixo de transmiss&o;

iv) Distincia 2b entre o eixo de tragdo e o eixo veicular auxiliar, devendo variar

entre 1200 e 2400mm, conforme exigéncias da Lei de Balanca, [3].
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Figura 3.1 - Esquema da Divisdo de um Veiculo em Sub-sistemas, [17].
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Figura 3.2 - Distribuigdo de Cargas no Chassi de um CaminhZo.
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Considerando as equagdes de equilibrio estatico do caminh@o, obtidas através do
equilibrio dos momentos gerados pelas forgas verticais em relagdo ao centro do eixo
dianteiro e pelo equilibrio de forgas agindo na diregdo vertical, define-se as reagdes de
apoio atuantes nos eixos traseiros, as quais sdo, [19]:

RB1 = [ PCT(d +b) + T (DE + 2b - x) - PBED(DE+2b) ] / 2b 3.1
RB2= PCT + T -RBI1 - PBED
onde RB1 .. rea¢do de apoio atuante no eixo de tragdo,

RB2 ... reagdio de apoio atuante no eixo veicular auxiliar;

PBED ... peso total no eixo dianteiro.

Deve-se ressaltar que no momento do célculo do carregamento atuante nos eixos
traseiros considera-se que o eixo dianteiro estd submetido a uma carga vertical, cuja
magnitude maxima deve ser de 58800N, em conformidade com os requisitos da Lei
Balanca, [3]. Adicionalmente, deve-se verificar se os resultados obtidos para as reagdes
de apoio nos eixos estdo de acordo com a seguinte limitagéo da Lei de Balanga, [3]:

O peso total atuante nos eixos traseiros (PBET) deve ser inferior a 166600N,
ou seja, a soma das reagdes de apoio nos eixos de tragdo (RB1) e auxiliar (RB2)
deve ser inferior a este valor.

As montadoras de caminhdes recomendam a utilizagdo de uma distribuigdo de
carregamento sobre os eixos de um caminhdo sendo que para o caso de um caminhdo
tanque, construido sobre um chassi com cabine recuada a Mercedes-Benz recomenda a

seguinte distribuicdo, [2]:
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a) Eixo Dianteiro

Peso da Massa Suspensa (PED) = 28812 N

Peso da Carga (PCED) = 20188 N

Peso Total no Eixo Dianteiro (PBED) = 49000 N
b) Conjunto de Eixo Traseiros (Tragdo + Auxiliar)

Peso da Massa Suspensa (PET) = 34790 N

Peso da Carga (PCET) = 131810 N

Peso Total nos Eixos Traseiros (PBET) = 166600 N

Dos dados supra-citados pode-se verificar que as montadoras podem recomendar
que a carga total atuante no eixo dianteiro seja inferior a admissivel pela Lei da Balanga,
dependendo do tipo do caminhdo, enquanto que a carga total recomendada para os €ixos
traseiros deve obedecer rigidamente a Lei da Balanga.

Finalmente, deve-se ressaltar que, embora a Lei da Balanga permita que a carga
vertical atuante nos eixos de tragio e auxiliar sejam diferentes, desde que a soma das
duas ndo ultrapasse 166600N, os montadores e operadores de caminhdes procuram
definir uma distribui¢do de carga que gere carregamentos verticais nos eixos de tragdo e
auxiliar com magnitude bastante proximas, de forma a evitar que ocorram desgastes
diferenciados nos pneus montados nestes dois eixos, pois sabe-se que, quanto maior for a
carga vertical atuante em um pneu, maior sera o desgaste do mesmo.

3.2.2- CARGAS HORIZONTAIS

Uma das maiores fontes de resisténcia ao avango de qualquer veiculo € a

resisténcia provocada pelo contato pneu/via trafegavel, quando do rolamento do pneu

sobre a via, denominada resisténcia por atrito.
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Enquanto outros tipos de resisténcia ao avango atuam apenas em algumas
condicdes de movimento, a resisténcia por atrito esta presente a partir do momento em
que o veiculo iniciar o movimento de avango.

Considerando o veiculo como um corpo solido apoiado sobre as rodas, a

resisténcia por atrito é calculada pela relaggo:

R« = f,(PBED + PBET) (3.2)
onde f; ... coeficiente de atrito de rolamento
Rt ... resisténcia por atrito de rolamento

A equagdo (3.2) indica a utilizagdo do peso estatico do caminhdo para calculo da
resisténcia do rolamento. Teoricamente ,para calculo deste valor ,dever-se-ia empregar o
peso dindmico do veiculo, o qual incluiria efeitos de aceleragdes e a componente vertical
da forca de resisténcia ao avango, imposta pelo ar. Entretanto, conforme citado por
Gillespie, [20], a inclusio destes fatores no calculo da resisténcia por atrito de
rolamento ndio modifica, sob o ponto de vista da precisio de calculos de engenharia, 0s
resultados obtidos com a simples utilizagdo do peso estatico.

O coeficiente de atrito de rolamento, £, é um fator adimensional que indica a
resisténcia ao rolamento do pneu, quando em contato com o solo, e ¢ influenciado por

uma série de propriedades fisicas do solo e do proprio pneu, tais como, [20]:

i) temperatura do pneu,

i) pressdo interna no pneu;

iif) velocidade de avango do veiculo;

iv) composi¢do de materiais e estrutura do pneu;
V) tipo de material da via trafegavel .

Dentre os fatores supra-citados, os itens i ,iv e v exercem significativa influéncia

sobre o coeficiente de atrito de rolamento.
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Conforme informacgdes obtidas com o Departamento de Engenharia do Produto
da Goodyear [21], para um caminhdo trafegando carregado , nas condi¢des de via
representativa de uma estrada brasileira, pode-se considerar o coeficiente de atrito de
rolamento igual a 0,40. Este valor é superior ao comunente utilizado pela literatura
norte-americana, o qual varia entre 0,06 e 0,25 , porém as condi¢des de pavimento
consideradas nestes estudos diferem das usualmente encontradas nas rodovias e ruas do
Brasil, 0 que justifica o emprego de um coeficiente de atrito de maior magnitude.

A resisténcia por atrito de rolamento, calculada com o emprego da equagio (EQ
3.2), fornece a forga de atrito total, que pode ser entendida como a somatéria das forgas
de atrito atuantes em cada pneu do veiculo, sendo fun¢do do tipo de pneu e da carga
atuante sobre 0 eixo onde o pneu esta montado.

Considerando que em um caminhdo utiliza-se pneus do mesmo tipo, ou no jargéo
automotivo tipico, de mesma banda de rodagem, pode-se supor que em cada pneu estara
atuando uma forga de atrito proporcional ao valor da carga lateral que este suporta,
enquanto que o coeficiente de atrito de rolamento pode ser considerado Unico para todos
0Ss pneus.

No eixo veicular auxiliar sio instalados quatro pneus,um par em cada
extremidade do eixo. Supondo que a carga lateral atuante sobre o eixo estd igualmente
dividida nos pontos de fixagio da suspensdio, pode-se supor que cada pneu estara
carregado com uma forga igual a 1/4 da total atuante sobre o eixo, estando submetidos,
portanto, a uma forga de atrito proporcional a esta carga, sendo a magnitude da mesma
igual em todos os pneus.

Esta forga de atrito atuante no pneu passa a ser um carregamento lateral atuante

no proprio eixo veicular auxiliar, atuando perpendicularmente ao plano de agéo da carga




34

lateral devido ao peso total do caminhdo, portanto, agindo no plano horizontal deste
eixo. Esta carga é equilibrada pela agdo do brago tensor, que impede o movimento
horizontal do eixo.

3.2.3- MOMENTO TORSOR

Tal como apresentado no Capitulo 2 deste trabalho, no eixo veicular auxiliar €
instalado um sistema de freio, utilizado para auxiliar a operagdo de frenagem do
caminhdo.

No momento em que ha frenagem do veiculo, a carga de frenagem, mais
especificamente o momento de torgao, ¢ transmitido para a flange do eixo, tendo em
vista o proprio esquema de montagem do freio, esquematicamente apresentado na Figura
2.5.

Este momento torsor sera transmitido ao eixo veicular auxiliar, e sera resistido
pelo brago tensor,que é montado excéntricamente ao eixo,tal como indicado na figura
2.6.

A magnitude do momento torsor aplicado ao eixo depende da intensidade da
aceleracdo de frenagem do caminhdo, a qual ¢ variavel em fungdo da situa¢do que
envolve a operagdo de redugdo da velocidade do caminhdo.Sob o ponto de vista de
projeto do eixo veicular auxiliar, as empresas montadoras de caminhdes impdem
requisitos para a resisténcia a tor¢ao deste componente, sendo esta expressa em termos
de um momento de tor¢io maximo que deve ser resistido pelo eixo, sendo que no caso
da Mercedes-Benz do Brasil a magnitude deste momento € 27000Nm [2].

Para efeito de avaliagio das tensdes estaticas atuantes sobre o eixo veicular
auxiliar de caminhdes, pode-se supor que este esta submetido a um momento torsor igual

ao valor maximo exigido pelas montadoras.
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Finalmente, deve-se ressaltar que o momento torsor nao ¢ uma carga realmente
estatica, pois um veiculo s6 ¢ freado quando ha necessidade de redugdo de velocidade ou
parada total do mesmo, havendo, portanto , variacio da magnitude deste momento
torsor ao longo do tempo. Entretanto, a freqii€éncia com que um veiculo é freado pode
ser considerada muito baixa quando comparado com a freqiéncia da excitagdo dindmica
proveniente do contato pneu/via trafegavel. Portanto, pode-se verificar que 0
carregamento de torgdo ¢ nulo ou mesmo de reduzida magnitude, ao longo de grande
parcela do tempo operacional de um veiculo.

Desse modo, quando do dimensionamento € avaliagdo da resisténcia do eixo
veicular auxiliar de caminhdes, pode-se adotar a hipotese conservadora, e portanto, a
favor da seguranga, de que o momento de tor¢do € um carregamento estatico sobre o
€ixo.

3.2.4 - DIAGRAMAS DE ESFORCOS SOLICITANTES PARA AS CARGAS

ESTATICAS

Sabendo-se que a montagem do eixo veicular auxiliar ¢ simétrica em relagdo a
linha de centro do caminhdo, é possivel supor que o carregamento nos pontos de fixagdo
da suspensio do veiculo apresenta igual magnitude, o mesmo ocorrendo para o
carregamento atuante nas rodas do eixo.

Considerando que o eixo ¢ rigidamente fixado a suspensao, pode-se supor que
esta ltima funciona como um apoio para o €ixo.

Finalmente, como indicado na Figura 3.3, as rodas e cubo do eixo veicular
auxiliar sdo montadas sobre rolamentos de rolos coOnicos, sendo que a distancia
horizontal entre eles é bastante reduzida, mais especificamente 105mm. Como a carga

atuante nas rodas & transmitida ao eixo através do rolamentos, e considerando a reduzida
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distancia entre estes Gltimos, supor-se-a que as cargas horizontais e verticais atuantes
sobre o eixo sdo aplicadas no centro desta distincia que separa os rolamentos cOnicos.

Na Figura 3.4 sdo indicados os diagramas de momento fletor e forga cortante,
vertical e horizontal, e de momento torsor atuantes sobre o eixo, considerando a teoria
simples de viga.

Verifica-se que 0 maximo momento fletor, tanto devido a carga horizontal como
devido a carga vertical, ira ocorrer na porgdo central do eixo, entre os pontos de fixa¢do
da suspensdo. J4 o momento torsor atua em uma pequena por¢do do comprimento do
eixo, limitada pela flange de fixagdo do freio e pelo ponto de fixagdo do brago tensor,

que ¢ coincidente com o ponto de fixagdo da suspensio.




@ Conjunto de roda
@ Pneu

@ Protetor

@ Céamera

Figura 3.3- Montagem das Rodas no Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes.
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Figura 3.4 — Diagrama de Esforgos Solicitantes Atuantes sobre o Eixo Veicular
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3.3- SOLICITACAO DINAMICA

Uma das cargas dindmicas mais importantes atuantes sobre o chassi € outros
componentes automotivos & proveniente da interacdo entre os pneus e a superficie da
via trafegavel, sendo que o carregamento atuante sobre o veiculo dependerd da
velocidade de deslocamento do mesmo e do perfil da superficie da via.

Este perfil da superficie da via pode ser definido, de uma forma simplificada,
como o perfil da elevagdes da superficie da via sobre a qual o veiculo estara se
deslocando.

O perfil da via trafegavel pode ser decomposto em um perfil basico, dependente
da precisdo com a qual a superficie da via trafegavel pode ser construida, e por variagdes
inesperadas, incluindo eventuais depressGes ou reparos do pavimento, ou mesmo
buracos, tampas de entrada de galerias de agua ou gas, e lombadas para redugdo de
velocidade.

O perfil basico da via trafegavel ¢ caracterizado como um sinal aleatorio de banda
larga, podendo ser representado com 0 emprego de técnicas estatisticas, sendo que este €
comumente caracterizado pela fungdo Densidade Espectral de Poténcia, [20].

Como qualquer sinal aleatorio, o perfil de elevagdes medido ao longo de um dado
comprimento de via pode ser decomposto em uma somatoria de ondas senoidais, de
freqiiéncia e amplitudes especificas, com a aplicagio do transformada de Fourier . Como
a cada uma destas ondas senoidais pode ser associada uma dada energia ,0 perfil
aleatorio pode ser representado pela relagdo entre a energia associada a cada uma das
ondas senoidais e a sua freqiiéncia ou nimero de onda, tal como indicado na Figura 3.5.

Embora a Densidade Espectral de Poténcia possa ser considerada caracteristica
de cada via trafegavel, os grupos de vias construidas com o mesmo material e com as

mesmas técnicas de construgio, bem como submetidas aos mesmos procedimentos de
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manutencdo, tendem a ter um perfil de via tipico, associado a uma dada fungio
densidade espectral de poténcia.

Entretanto, embora haja diferencas entre as fun¢des densidade espectral de
poténcia para as “familias” de via trafegavel, o comportamento basico destas fungdes €
Gnico, ou seja, ha um decréscimo da densidade espectral com o aumento do niimero de
onda. Este comportamento reflete o fato de que irregularidades de grande elevagéo estdo
associadas com grandes comprimentos, enquanto que pequenas elevagbes estdo
associadas a pequenos comprimentos.

Ja as variacOes inesperadas ou irregularidades eventuais sdo representadas por
fungdes deterministas no dominio do tempo, tais como as indicadas na Figura 3.6.

Sabendo-se que a irregularidade da via trafegavel sera sentida pelo veiculo a
medida que este se movimenta sobre a via, pode-se supor que este perfil atua como um
deslocamento vertical imposto sobre a roda do veiculo, excitando dinamicamente os
componentes do mesmo. A freqiiéncia com que o veiculo encontra as irregularidades €

proporcional 4 velocidade de deslocamento do mesmo, e pode ser calculada pela relagio:
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Figura 3.5 - Espectro de Poténcia Representativo do Perfil de Via Trafegavel, [20].
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Figura 3.6- Representagdo Matematica das Irregularidades Eventuais,[22].

42




43

o = Q. Vg (3.3)
onde ©........... freqiiéncia da excitagdo (Hz)
Ve e Velocidade de deslocamento do veiculo (m/s)
Q... ntimero de onda, representado na fungdo Densidade Espectral de Poténcia

da Via (ciclo/m).
Considerando as afirmacdes anteriores, pode-se afirmar que a excitagdo dinamica
atuante sobre o eixo veicular auxiliar esta diretamente relacionada com o contato
pneu/via trafegével, dependendo diretamente do perfil da mesma.

Como fatores adicionais que influenciam este carregamento dinamico, podem ser

citados:

i) Peso de carga transportada e o peso da propria estrutura do caminhdo (chassi,
cabine, transmiss3o, motor, suspensdo, €ixos, pneus € rodas),

ii) A presenga do pneu montado sobre a roda, o qual devido a sua reduzida rigidez,

tende a absorver alguns impactos devido & presenca de irregularidades
eventuais, bem como, devido a imperfeicdes em sua fabricagdo, como
desbalanceamento de massa, e variagdes dimensionais e de rigidez, pode induzir

a agdo de cargas dindmicas sobre o eixo, [20].
Pode-se concluir que a avaliagdo do carregamento dindmico atuante no eixo
veicular auxiliar de caminhdes ¢ uma tarefa bastante complexa, envolvendo a necessidade
da defini¢io do espectro de poténcia que caracteriza as irregularidades presentes em uma

via trafegavel, bem como exige uma avaliagio do comportamento estrutural do pneu,
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visando a definicdo das caracteristicas de transmissdo de carregamento do pneu para a
roda, e portanto para o eixo veicular. Porem, deve ser ressaltado que € este
carregamento dindmico que define o processo de fadiga do eixo veicular auxiliar de
caminhdes, evidenciando a importancia da correta caracterizagdo do mesmo quando da

execugdo do célculo da vida deste componente.
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CAPITULO IV

MECANISMO DE COLAPSO DO EIXO VEICULAR AUXILIAR DE

CAMINHOES

4.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Os eixos veiculares, ao longo de suas vidas operacionais, estdo sujeitos as
solicitagdes impostas pelo contato pneu/via trafegavel , para diversos tipos de
pavimentos.

Este complexo conjunto de solicitagSes atuantes sobre a estrutura, aliado as
proprias imperfei¢des introduzidas pelo processo de fabricagdo empregado na construgdo
das unidades, podem induzir a ocorréncia do colapso do eixo veicular auxiliar de
caminhdes sob formas bastantes diferenciadas. Neste texto, o termo “colapso da
estrutura” € utilizado para definir a ocorréncia de um evento de carater estrutural, que
impega, de forma total ou parcial, a utilizagdo da estrutura nas condi¢des para a qual foi
projetada.

Neste Capitulo sdo discutidos os principais modos de colapso que um eixo
veicular auxiliar de caminhGes pode sofrer, identificando-se quais os carregamentos
externos que tem influéncia no processo de ocorréncia dos mesmos, apresentando,
portanto, a base para o Critério de Projeto a ser possivelmente aplicado na sintese
estrutural deste componente. Considerando que o eixo veicular auxiliar de caminhdes é
um eixo, embora ndo de transmissdo de poténcia, as formas de colapso do mesmo s@o
similares as observadas e avaliadas para eixos de transmissdo, ou seja, escoamento €

fadiga.
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Na seqiiéncia deste Capitulo séo apresentadas consideragdes sobre o0s
mecanismos de colapso por escoamento e fadiga.
4.2- ESCOAMENTO

O Escoamento generalizado do material, como resultado de um carregamento
excessivo, decorre da agdo combinada de todos os carregamentos atuantes no eixo
veicular auxiliar, ou seja, porque todos jogam contra a seguranca € podem atuar
simultaneamente em condicdes normais de operagdo. Usualmente a primeira
preocupagdo do projetista e das normas ¢ a verificagio da seguranga estrutural com
relacio a este modo de falha, o que se faz através da analise de tensOes. Para tanto
considera-se atuante sobre a estrutura o denominado “Carregamento de Projeto”, que
normalmente exprime situagdes méaximas de solicitagdes externas e com a utilizagdo de
recursos teéricos, computacionais ou experimentais, define-se as tensdes atuantes na
estrutura. Cada uma dessas solicitagdes gera uma tensdo atuante na estrutura, sendo
estas compostas através de um apropriado Critério de Resisténcia (Von Mises, Maxima
Energia de Distor¢do), de sorte a se traduzirem num nico valor de tensdo equivalente
para, por comparagdo com a tensdo de escoamento do material base, definir-se o inicio
de escoamento, considerando um coeficiente de seguranga adequado. Tendo em vista
que os recursos de cdlculo estrutural atualmente existentes ja garantem uma boa
confianga nos resultados da analise, pode-se afirmar que com a utilizagdo de coeficientes
de seguranga e carregamentos de projeto adequados ¢ possivel garantir a seguranga do
eixo veicular auxiliar de caminhdes com relagdo a este modo de colapso.

Outrossim, os proprios ensaios que sdo executados no eixo veicular, quando de
sua homologagdo pelo INMETRO, citados nas referéncias [6] a [8], garantem a

verificaciio da possibilidade de ocorréncia deste mecanismo de colapso.




47

4.3- FADIGA

Fadiga de uma estrutura ou componente mecanico pode ser definida como um
processo de fratura decorrente da aplicag@o repetida de cargas ou deformagdes, quando
a aplicagdo de uma unica vez desse carregamento ndo causa fratura do mesmo.

Para haver ocorréncia do fendmeno de fadiga ¢ necessario a existéncia de trés
fatores basicos, 0s quais sao:

i) presenca de tensdes ciclicas;
ii) presenga de tensdes de tragéo;
iii) presenca de deformagdes plésticas localizadas.

A partir da definicgio do processo de colapso por fadiga, bem como das
condigdes necessarias para a ocorréncia do mesmo, pode-se observar que O processo de
fadiga decorre da aplicagdo repetida de cargas, portanto ocorre ao longo de um periodo
de uso da estrutura, embora a fratura do componente ocorra sem qualquer indicagdo
prévia. Outrossim, o processo de fadiga ocorre em pontos localizados da estrutura,
sendo que, normalmente, estes correspondem a areas onde a magnitude das tensdes
ciclicas ¢ elevada, pontos de mudanca de geometria, locais onde ocorrem tensdes
residuais ou onde observa-se imperfei¢des do material base, sendo estas consideradas
localidades propicias para a ocorréncia do processo de fadiga. Finalmente, deve-se
ressaltar que o processo de fadiga culmina no colapso do componente por fratura,
portanto, este caracteriza-se pela propagagdo de uma trinca até que esta atinja um
comprimento tal que a estrutura ndo suporte o carregamento externo e falha por fratura
fragil.

No caso de estruturas soldadas, submetidas a ag@o de carregamentos ciclicos,
como o eixo veicular auxiliar de caminhdes, o colapso por fadiga deve ser previamente

avaliado pois o proprio processo de soldagem introduz defeitos que podem favorecer a
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ocorréncia deste fendmeno, tais como a presenga de tensdes residuais de tragdo de
grande magnitude, a introdugdo de poros € trincas na regido do corddo de solda e a
fragilizagdo do material base. Normalmente, durante o projeto de uma estrutura,
definem-se critérios para garantir a integridade da mesma sob solicitagbes externas de
caracteristicas estaticas, consideradas como carregamento de projeto. Posteriormente,
verifica-se a vida da estrutura, tendo em vista as solicitagdes dindmicas atuantes sobre a
mesma, sendo que esta deve ser superior & vida exigida como requisito de projeto. A
previsdo da vida em fadiga do eixo veicular auxiliar de caminhges, como de qualquer
outra estrutura soldada, deve ser executada com o0 auxilio de relacdes teodricas,
empiricas ou semi-empiricas, que buscam expressar analiticamente o fendmeno de
propagagdo da trinca.

Apesar dos testes de fadiga executados com o eixo veicular auxiliar de
caminhdes, quando da sua homologacio pelo INMETRO, descrito nas referéncias [7] e
[8], os eixos tem apresentado colapso por fadiga quando da sua utilizagdo em carretas ou
caminhdes, tal como indicado na Figura 4.1, onde tem-se um eixo veicular auxiliar
quebrado.

A fratura por fadiga ocorre na regido da solda de ligagdo da ponteira com a viga
tubular, apresentando marcas que sugerem a progressao da trinca da face inferior do eixo
em direcdo a face superior do mesmo. Estas marcas sdo similares as chamadas “marcas
de praia”, havendo uma regido cuja textura superficial ¢ muito ristica, caracterizando a
fratura fragil, apos um processo de propagagéo da trinca.

Inicialmente pode-se afirmar que o carregamento dindmico que causa a
propaga¢do da trinca é o de flexdo, relacionado ao contato roda/vida trafegivel.
Outrossim, a trinca se inicia na face inferior do eixo, pois € nessa regido que as tensdes

de flexio sdo de tragio, condigio necessaria para haver o processo de fadiga.
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Finalmente, o processo de fadiga ocorre na regido da solda de ligagdo da ponteira/viga
tubular, onde ha concentragdo de tensdes devido a propria geometria do eixo, aliada a
presenca de tensdes residuais induzidas pelo processo de soldagem.

Tal como apresentado na referéncia [23] podem ser distinguidas duas diferentes
metodologias para levantamento da resisténcia a fadiga de um componente mecanico ou
estrutural, as quais s@o:

i)  Aplicagdo das Curvas SN,

iy  Aplicagio das Curvas da x AK
dN

As curvas SN e dax AK sdo obtidas através de ensaios, para os quais a técnica
dN

de execugdo, a geometria do corpo de prova, bem como a forma de apresentagdo dos
resultados experimentais s30 normalizados.

Como observaces relevantes sobre a curva SN, tem-se que através desta néo ¢
possivel a distingdo das fases de inciagdo e propagagao da trinca, bem como, em fungéo
das reduzidas dimensdes do corpo de prova, o tamanho critico da trinca que induz a
fratura do mesmo também ¢é reduzido. Ressalta-se que as curvas SN tem sido
tradicionalmente empregadas no projeto de componentes mecénicos tais como: €ixos,
engrenagens, rodas, etc, bem como na previsdo da vida de estruturas complexas, tais
como plataformas ocednicas, casco resistente de submarinos, vasos de pressao ou linhas

de amarracdo de unidades flutuantes de exploragéo de petroleo.

Ja a curva da x AK; é empregada, basicamente, na avaliagdo da fase de
dN

propagagdo de uma trinca, considerada ja existente na estrutura no inicio de sua vida
operacional. Tendo em vista que o desenvolvimento da teoria de Mecanica de Fratura

Linear Elastica ¢ bastante recente (1958), [23], bem como a propria dificuldade de
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caleulo do fator de intensificacio de tensdes para algumas geometrias de trincas em

estruturas mais complexas, aliadaa uma certa escassez de informagdes sobre

as curvas da X AK;, para os materiais usualmente empregados em componentes
dN
mecAnicos e estruturais, quando comparado a vasta bibliografia existente sobre as curvas

SN, tem inibido a aplicagio das curvas da X AK; na avaliagio da vida
dN

em fadiga de componentes submetidos a solicitagdes ciclicas. Entretanto, na industria
aeronautica e naval tem-se verificado uma crescente aplicagdo destas curvas na previsao
da vida de detalhes estruturais, sendo que as normas empregadas na regulamentagao de
estruturas soldadas ja propdem métodos para avaliagdo da vida de uma estrutura a partir
do tempo necessario para uma trinca de tamanho inicial conhecido, sob agdo de
carregamento ciclico, atingir o tamanho critico que causa a fratura do componente

estudado, tal como citado por Branco [28].
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Figura 4.1- Sec¢do Transversal do Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes na Regifio de
Fratura por Fadiga.
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No presente estudo empregar-se-a a curva SN para avaliacio da vida em fadiga
do eixo veicular auxiliar de caminhdes, pois esta € tradicionalmente empregada no
dimensionamento de €i1xos.

Tendo em vista as caracteristicas de fabricagdo do eixo veicular auxiliar de
caminhdes, deve-se¢ observar alguns aspectos especificos quando da previsio do
processo de fadiga dos mesmos, através do emprego das curvas SN.

O teste de fadiga que define a curva SN baseia-se na aplicagdo de um
carregamento ciclico de amplitude constante a um corpo de prova de dimensGes
normalizadas, até que ocorra a falha por fratura do mesmo. A execugdo de testes com
condigdes de carregamento ciclico com amplitudes variadas, permite a definicio do
ntimero de ciclos até a falha do corpo de prova para cada condigdo ensaiada, obtendo-se
dados para levantamento da curva SN de um material especifico.

Conforme indicado na Figura 4.2, os parimetros importantes para defini¢do da

condi¢des de um teste de fadiga sdo:

Sa ... amplitude da tensdo ciclica,

Ss ... flutuagdo total da tensdo ciclica,
Sm  mp.mx tensdo média;

R ... razio de tensdo;

SHEL &k - - tensdo maxima,

Sy o o tensdo minima.

Na Figura 4.3 sdo indicadas duas curvas SN tipicas para testes em corpos de
prova. A primeira delas, tipica do ago, indica que existe uma tensdo, denominada tensdo

limite de fadiga, abaixo da qual o material ndo sofre a ruptura por fadiga, ou seja, abaixo
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de um certo valor de tensio ciclica o material tem vida infinita. Na mesma figura
observa-se a curva SN tipica para o aluminio, onde verifica-se que este material nfo
apresenta tensdo limite de fadiga, ou seja, para cada valor de tensdo ciclica o material
apresenta uma vida finita e numericamente determinada, indicando uma variagdo do

comportamento da curva SN em fungdo do material analisado.




TEMPO

Figura 4.2- Diagrama de Tensdes Tipico de um Ensaio Sob Tensgo Ciclica.
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Ensaios com corpos de Prova.
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Um fator que afeta significativamente o comportamento da curva SN ¢ o valor da
razio de tensdo ( R ). Como as estruturas normalmente sdo submetidas a um valor de
tensio média diferente de zero, tem-se que a correta determinagéo da influéncia do fator
R é fundamental para a avaliagdo da vida em fadiga da estrutura.

Existem diversas relagdes empiricas propostas para corrigir o diagrama SN em
fungdo da variagdo do valor de R, permitindo que seja calculada a vida em fadiga da
estrutura, mesmo que esta esteja submetida a tensdes médias diferentes do valor

empregado nos testes. Dentre estas relagdes podem ser citadas, [27]:

Sm }
Goodman modificada: S, = San |1-
2

S
Sm
Gerber: Sa = Sa,n = >
Su 4.3)
Sm
Soderberg: Sa= San | 1- /
Sys
onde:
San oot tensdo limite de fadiga para um dado numero de ciclos, com Sy =0,
(ouR=-1),
Su i tensdo limite de resisténcia do material,

tensdo de escoamento do material.
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Alguns autores, tal como citado na referéncia [27], propdem criticas as relagGes
acima, afirmando que as tensdes de escoamento e limite de resisténcia do material se
alteram em func¢do do carregamento ciclico. Tal fato é verdadeiro nas situagdes em que
ocorre a plastificagio do material, podendo ocorrer o amolecimento ou endurecimento
do mesmo em fungdo da agdo do carregamento ciclico. Entretanto, para o eixo veicular
auxiliar de caminhdes, em que o carregamento, dada as condigdes de projeto, ndo causa
tensdes cujas magnitudes atinjam o valor da tensdo de escoamento do material, este
Gltimo trabalha em regime de proporcionalidade, ndo havendo o efeito do encruamento
sobre as tensdes de escoamento e limite de resisténcia. Desse modo as relagdes empiricas
para corregdo do diagrama SN podem ser aplicadas com confianga para o calculo da vida
em fadiga destas estruturas.

Outros fatores que influenciam diretamente os resultados experimentais
empregados no levantamento do diagrama SN sdo [27],[29]:

i) condigdo superficial do corpo de prova, pois quanto melhor for a qualidade do
acabamento superficial, maior sera a vida em fadiga, dada a menor incidéncia de

defeitos que podem dar inicio a trinca,

ii) tipo de carregamento ciclico aplicado , tal como tragdo axial , flexdo ou fadiga
rotacional;
iii) presenca de entalhe no corpo de prova, aumentando a concentragdo de tensdes,

e reduzindo, portanto, a vida em fadiga do mesmo,
iv) condi¢des ambientais em que foi executado o teste, tal como temperatura, ou
presenga de ambiente corrosivo.
Outro ponto de fundamental importdncia a ser considerado quando da
caracterizagdio da curva SN de estruturas € o processo de fabricagio da mesma, mais

especificamente o processo de soldagem empregado na uniio dos elementos estruturais.
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Este processo, em fungdo de suas caracteristicas basicas, introduz defeitos na estrutura
como poros, trincas, fragilizagdo, tensdes e deformagdes residuais, etc, mesmo que sejam
aplicados procedimentos de execugao de solda e de inspegdo desta bastante minuciosos.
Tendo em vista estas imperfei¢des, verifica-se que em estruturas soldadas as trincas
tendem a se propagar através das regides da solda, incluindo a zona teoricamente
afetada.

Para as entidades normalizadoras que regulamentam o projeto e a fabricagdo de
estruturas soldadas, tais como a AWS-American Welding Society ¢ a API-American
Petroleum Institute, definirem as curvas SN a serem empregadas no projeto de estruturas
soldadas, além de serem executados estudos com COrpos de prova, sdo levados em
consideracdo fatores que diferenciam uma estrutura real de um corpo de prova, tais
como:

i)y efeitos do processo de fabricagdo, pois os corpos de prova sao produzidos em
condigBes ideais, como ambiente limpo, abrigado e com controle rigido do
procedimento de fabricagdo, o que ndo ocorre na estrutural real. Idealmente, os
corpos de prova devem apresentar maior resisténcia a fadiga.

ii)  ha maior possibilidade de ocorréncia de defeitos em uma estrutura real, face ao
maior namero de unides soldadas como maior comprimento. Como o processo de
fadiga por propagacdo de trinca tende a ser mais rapido para os defeitos iniciais de
maior comprimento(“Processo de Elo mais Fraco”),e em uma estrutura real estes
defeitos sio maiores que os encontrados em corpos de prova, a resisténcia a fadiga
desta é reduzida em relagdo ao valor obtido em laboratorio.

iii) as soldas de uma estrutura sdo mais “pesadas” que a de um corpo de prova,

portanto apresentando tensoes residuais de maior magnitude.
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A norma AWS [30] apresenta as curvas SN empregadas para o projeto de
estruturas soldadas sendo estas definidas como limitantes inferiores dos resultados dos
teste executados para sua definigdo. As curvas SN AWS sio classificadas conforme a
geometria da unido soldada e do carregamento atuante sobre a mesma, variando em
fungio do tipo de junta. Na Figura 4.4 sdo reproduzidas as curvas SN da norma AWS.
Verifica-se que a norma recomenda o emprego destas curvas para os tipos de ago
usualmente utilizados na fabricag@o de estruturas, considerando que as unides soldadas
sejam executadas de acordo com as exigéncias da norma AWS. Portanto, atraves da
utilizagdo dessas curvas tém-se estimativas conservadoras para a resisténcia a fadiga dos
agos estruturais.

No caso particular do eixo veicular auxiliar de caminhdes, tal como discutido no
Capitulo 5 deste texto, empregar-se-a uma destas curvas AWS para defini¢do da vida em

fadiga deste componente.
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CAPITULO V

MODELO DE ANALISE DA VIDA EM FADIGA DO EIXO

VEICULAR AUXILIAR DE CAMINHOES

5.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Capitulo procura-se desenvolver uma fungfio de estado limite, g X),
composta por um vetor de varidveis independentes (X), que influenciam diretamente 0
processo de colapso por fadiga do eixo veicular auxiliar de caminhdes, tais como
resisténcia 4 fadiga do material e a magnitude das tensdes ciclicas.

O desenvolvimento desta fungiio de estado limite sera baseado no procedimento
de analise de fadiga com aplicagdio da curva SN, em conformidade com as explicagdes
apresentadas no Capitulo 4 deste trabalho.

5.2- FORMULACAO DA FUNCAO DE ESTADO LIMITE PARA ANALISE DE
FADIGA DO EIXO VEICULAR AUXILIAR DE CAMINHOES

Como dito anteriormente, o levantamento da curva SN suple que o
carregamento ciclico atuante no corpo de prova seja senoidal, com magnitude constante
a0 longo do tempo de execugdo do ensaio. De acordo com os dados apresentados no
Capitulo 3, verifica-se que as tensdes dindmicas atuantes no eixo veicular auxiliar tem
natureza aleatdria, portanto nio tem magnitude constante ao longo da vida atil do
caminhdo.

Porém, tal como indicado no Capitulo 3, o historico temporal de tensdes pode ser
decomposto em uma série de ciclos de tensio de magnitude constante. Baseando-se

nesta hipotese, Palmgren e Miner, citados nas referéncias [23], [27] e [28],
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desenvolveram, independentemente, uma metodologia para previsdo da vida em fadiga
empregando-se a curva SN.

Para melhor exemplificar o critério de Palmgren-Miner, pode-se considerar a
situacdo em que um corpo é submetido a n; ciclos de carregamento com amplitude de
tensdo S.1, . . . My ciclos com amplitudes de tensdo S, ... n; ciclos com amplitude de
tensio S, etc. Da curva SN, conforme indicado na Figura 5.1, obtém-se o namero de
ciclos N que o corpo suportaria sob agdo da tensdo ciclica S,;, o nimero de ciclos N,
que o corpo suportaria sob agdo da tensdo ciclica Sx, etc.

Neste critério considera-se que o fendmeno dos danos acumulados, ou seja, a
deterioragdo da resisténcia sob aplicagio de uma tensdo ciclica, ¢ proporcional a energia

absorvida pelo material, sendo expressa pela seguinte relagéo;

X = (5.1)

n
N
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Figura 5.1- Exemplo de Utilizago da Curva SN Conforme Critério de Palmgren-Miner.
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para condigdes de carga de amplitude constante, sendo X a fragdo da vida gasta pela
aplicagio de um certo niimero de ciclos a um dado nivel de amplitude de tensdo, sendo
igual 4 razdo entre o numero de ciclos aplicados n e o numero de ciclos total que
provocaria a ruptura total, N. Se W representar a energia total efetiva despendida na

ruptura tem-se que.

W_n W _m, A (52)
W N, W 5 W N,
sendo Wi, W», ..., W, a energia despendida durante ny, fi, .......... n, ciclos para n

niveis de tensdo. Dado que:

Wi+ W, +. +W, =W

—V&+V—V2-+ .............. +W“:1
w W W
ou
o +32—+ .............. +n“ =1
Nl NZ Nn
Ou
n n n
D=yYX =%—-21=1 53
ZX =2 (5.3)

que ¢ a expressdo da regra de Palmgren - Miner.

A aplicagdo desta regra ao estudo do comportamento a fadiga de um componente
submetido a um espectro de carga de amplitude variavel implica que esses espectros
sejam decompostos numa série de espectro parciais de amplitude constante.

Segundo esta regra, se D > 1 ocorrera ruptura por fadiga ao longo da vida
prevista para o componente € se D < 1 o componente suportara o tempo previsto para

sua utilizagdo.
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Utilizando-se a formulagio da curva SN indicada na equacdo (53) e
empregando-se o Critério de Palmgren-Miner, pode-se afirmar que o dano por fadiga

sofrido pelo eixo veicular auxiliar em um ciclo de tenséo de amplitude S, € calculado por:

0= L (5.4)
N(S,)
onde:
. dano acumulado em 1 ciclo de tensdo ciclica de amplitude S,
NS, . ... .. namero de ciclos que o material suporta sob agdo da tensdo ciclica
de amplitude S,
O dano 5, considerando-se a Curva SN, pode ser expresso da forma:
= S (5.5)
K

Considerando-se que a tens@o atuante no componente seja variavel ao longo do

tempo, é possivel afirmar que o dano acumulado na estrutura ao longo de n ciclos de

tensdo de amplitude S,; €

o-1
Ad =36,
i=0
onde:
5i = “1—~Sgi
K,
Aplicando-se o Critério de Falha por dano acumulado, tem-se que a estrutura
falharia se:

1
1-—Y8. <0 5.6
s 59

s
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Considerando-se a natureza probabilistica das varidveis envolvidas na equacao
supra-citada, tem-se que a funcdo de estado limite que governa o fendmeno de colapso

por fadiga pode ser escrita da forma,[31]:

Z,=g.(X) = A—Ki.zs; 5.7)

s

consideradas as seguintes variaveis probabilisticas aleatorias.

A valor critico do dano acumulado, para o qual haveria ruptura por fadiga;
Ks ... coeficiente da curva SN;
S somatéria de amplitude de tensdes atuantes na estrutura ao longo do

periodo de tempo estudado.
sendo que a estrutura sofrera colapso por fadiga quando
g(X)<0

Tradicionalmente, os Critérios de Projeto de Componentes/Estruturas Mecénicas
tratam a natureza probabilistica destas variaveis através da utilizagdo de valores criticos
para as mesmas, os quais apresentariam reduzida probabilidade de ocorréncia. Para os
casos do valor critico do dano acumulado e da resisténcia a fadiga do material
empregam-se valores inferiores ao valor médio, enquanto que procura-se utilizar valores
de tensdo obtidos através de simulagdes do comportamento dindmico da estrutura, para
o calculo da somatéria de amplitude de tensdes atuantes na estrutura ao longo de um
dado periodo de tempo.

Neste trabalho deve-se utilizar uma curva SN que caracteriza a resisténcia a
fadiga de um componente soldado, sendo que a Norma AWS-D1.1-Structural Steel
Welding Code, [30], apresenta uma familia de curvas SN que representam a resisténcia a

fadiga de uma familia de estruturas soldadas, com diferentes geometrias de corddes de
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solda e submetidas a carregamento diferenciados, sendo que a familia destas curvas ¢
reproduzida na Figura 4.4. A Curva B representa a resisténcia a fadiga de um perfil
estrutural cujo corddo de solda ¢ executado ao longo de todo o perimetro da secgdo
transversal do mesmo, sendo este submetido & agdo de carregamento de flexdo, tal como
indicado na Figura 5.2. Esta curva ser utilizada para representar a resisténcia a fadiga da
junta da solda de ligagdo ponteira/viga tubular do eixo veicular auxiliar de caminhdes,
dada a similaridade da geometria do corddo de solda e do carregamento ciclico atuante
nesta unidio soldada, discutidos repretivamente nos Capitulos 2 e 3 deste trabalho, com
as hipoteses utilizadas para levantamento da Curva B da Norma AWS.

Esta Curva B, da norma AWS D1.1, [30], ja é uma curva recomendada para o
projeto de unides soldadas, e portanto ja caracteriza uma curva obtida a partir da analise
probabilistica do dados experimentais empregados para o seu levantamento.

Com relagdo ao valor critico do dano acumulado (A), embora quando da
formulagdo do Critério do Dano Acumulado, por Palmgren e Miner, houvesse sido
suposto que esse valor era unitario, tal como indicado na equagdo (5.6), as pesquisas
mais atuais indicam que hi uma variagio deste valor, sendo que na Tabela 5.1 ¢
reproduzido o valor critico do dano acumulado, apresentado na referéncia [32], expresso
em termos de valor esperado e do coeficiente de variagdo, obtidos através da compilagdo
do trabalho de diversos pesquisadores. Verifica-se que existe uma certa disperséo nos
valores apresentados e que os materiais empregados nas pesquisas supra-citadas foram
bastante variados, tais como ligas de aluminio e ago estrutural.

Os codigos que regem o projeto de estruturas soldadas, tal como o AWS, [30], ¢
o API, [33], utilizam fatores de seguranca para considerar a disperséo do valor critico do

dano acumulado, sendo que quando da execugdo do projeto de estruturas soldadas estas
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normas recomendam a utilizagio dos seguintes danos acumulados criticos: 0,3 (AWS) e
0,5 (API).

Para o caso da anélise da resisténcia a fadiga do eixo veicular auxiliar de
caminhdes, como ndo existe um critério de projeto consagrado para este componente,
procurar-se-a utilizar um fator de seguranga para o valor do dano critico acumulado,

obtido através da representagio da variagdo estatistica deste valor.




69

SOLDA CONTINUA

Figura 5.2 - Solicitagio Padrdio da AWS para a Curva Categoria B (Similar a
Solicitagiio do Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes).
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Tabela 5.1- Valores Estatisticos Empregados na Descrigdo do Dano Acumulado (a),
[32].

Tipos de Testes Empregados na Defini¢éo das Valor Esperado Coeficiente de
Propriedades Estatisticas de A Variagio de (Cs)

1. Compilagdo de Resultados de Estruturas
Aeronauticas com diversas configuragdes ¢ 1,53 0,627
fabricadas com materiais diferenciados,
incluindo as asas dos avides C-46 e P-51

1. Compilagio de Resultados de ensaios com

corpos fabricados em Aluminio 2024 e 1,72 0,980
7075

1. Compilagio de Resultados de Ensaios com
corpos de prova fabricados em ago ASTM- 1,27 0,269

A7 e carregados axialmente

1. Compilagio de Resultados de Ensaios com
corpos de prova fabricados em ago ASTM- 1,47 0,353
A7 e submetidos a teste de fadiga rotativa

1. Teste de tensio controlada para corpos
fabricados em Aluminio 2024-T4 1,15 0,161

6. Testes em corpos de Aluminio 2024-T4, no
regime elastico, aplicando a técnica de 0,863 0,314
Rainflow na contagem de Picos
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Usualmente, o valor critico do dano acumulado (A) € tratado como uma variavel
com funcdo densidade de probabilidade lognormal, com mediana 1,0 e coeficiente de
variagdo 0,53, [32]. Considerando as caracteristicas da distribuiciio lognormal pode-se
definir um valor do dano critico acumulado que represente uma probabilidade de
ocorréncia de 10% de valores inferiores a ele, ou seja, existiria uma probabilidade de
10% da estrutura ou componente apresentar falha por fadiga quando o dano acumulado
atingisse o valor ora definido.

Utilizando as definicdes acima citadas, define-se o valor de 0,53 como o valor
critico do dano acumulado a ser utilizado no céleulo da vida em fadiga do eixo veicular
auxiliar de caminhdes, sendo este bastante proximo do empregado pela AP, quando do
calculo da vida em fadiga de estruturas oceénicas soldadas.

Com relacdo a somatéria de amplitude de tensGes atuantes no eixo veicular
auxiliar de caminhdes, referente a um determinado periodo de tempo, esta sera
determinada pela aplicagdo de um procedimento de contagem de picos, mais
especificamente 0 Método “Rainflow” , detalhadamente descrito na referéncia [23].

Finalmente, deve-se ressaltar que a equagdo (5.7) foi desenvolvida considerando
a ocorréncia de uma tnica solicitagdo ao longo da vida util do eixo veicular auxiliar de
caminhdes. Entretanto, este componente, ao longo de sua vida util, € submetido a uma
série de estados de via trafegavel, cada um dos quais representando por um espectro de
energia bem determinado, e a cada um dos mesmos associa-se uma dada probabilidade
de ocorréncia.

Dessa forma o dano acumulado para um dado estado de via trafegavel j, tendo p

ciclos de tensdo, é expresso através da seguinte formulagdo, [31]:
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onde:

(2 . ~ « <
\Z 3 I é a soma das flutuacdes de tensio atuantes na estrutura em fungéo da
i=1

agio do estado de via trafegavel j.
O dano total acumulado durante toda a vida operacional da estrutura, através da
utilizagdo do critério de Palmgren-Miner, € computado pela soma ponderada dos danos

causados pelas condigdes de via trafegavel envolvidas (K), ou seja:

D {ipj.DJ} (5.8)

onde p; é a probabilidade de ocorréncia de uma dada condi¢do de via trafegavel j:
Considerando-se a agdo de K estados de via trafegavel ao longo da vida da

estrutura, a fun¢do “Estado Limite” passa a apresentar a forma,[31]:
1 - 2 b
Zs = gs(_X) = A _}Ts-z:lp] z:lsai J (59)
F =

A equagdo (5.9) ¢ a fungdo do estado limite para calculo da vida em fadiga do

eixo veicular auxiliar de caminhdes, aplicando-se a curva SN.
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CAPITULO VI

ANALISE DE TENSOES ATUANTES NO EIXO

VEICULAR AUXILIAR DE CAMINHOES

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Devido a complexidade da geometria do eixo veicular auxiliar de caminhdes,
principalmente na regido da ligagdo da ponteira com a viga tubular tal como indicado na
Figura 2.1, a analise do comportamento da estrutura, quer sob a¢do de carregamento
estatico ou dindmico, requer cuidados especiais de calculo, invalidando a utilizacdo de
formulagdes analiticas ou semi-empiricas usualmente empregadas no dimensionamento
de pontos de elevada concentragdo de tensGes em eixos, tais como transi¢do entre
didmetro diferenciados, regides do rasgo de chaveta ou areas entalhadas.

Para determinacdio das tensdes e deformagdes nos elementos estruturais -viga
tubular e ponteira- que compdem o eixo veicular auxiliar de caminhGes, emprega-se o
Método dos Elementos Finitos.

Com a utiliza¢do deste modelo numérico é possivel avaliar as tensdes a que estdo
submetidos a ponteira e a viga tubular, quando o eixo ¢ submetido & um carregamento
caracterizado pela agdo de uma forga constante na ponteira, na posi¢io de montagem
dos pneus, permitindo a determinaggo das regides criticas do componente no aspecto de
concentragiio de tensdes, bem como determina-se a distribui¢do de tensbes na regido do
cordio de solda de ligagdo entre a ponteira e a viga tubular, sendo que estas tensdes
serio empregadas na avaliagdo do fendmeno de fadiga do eixo veicular auxiliar de

caminhdes, que ¢ o objetivo principal deste trabalho.
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Para tanto, o modelo de elementos finitos do eixo foi elaborado com o objetivo
de permitir o levantamento de tensdes na regido do corddo de solda supra-citado,
havendo um refinamento da malha nesta regido, porém, utiliza-se uma malha menos
detalhada na discretizagdo da ponteira do eixo, pois embora esta apresente uma série de
ressaltos e variagdes de didmetros, que s3o considerados elementos concentradores de
tensdo, a distribuigdo de tensdes nestas areas pode ser determinada através da aplicac@o
de fatores de concentragdo de tensdo, que sdo apresentados em uma série de referéncias
bibliograficas que tratam de técnicas de dimensionamento de elementos de maquinas, tais
como as citadas nas referéncia [24] e [25].

6.2- DISCRETIZACAO DO EIXO VEICULAR AUXILIAR DE CAMINHOES

No caso do estudo por elementos finitos do comportamento estrutural do eixo
veicular auxiliar de caminhdes, é de fundamental importancia a determinagdo da extensdo
longitudinal do modelo. Considerando a montagem do eixo no chassi do caminhdo,
indicada esquematicamente na Figura 2.6, tem-se que este é fixado a suspensdo de uma
forma extremamente rigida praticamente ndo sendo permitida a rotagdo do eixo neste
ponto de fixagdo.

Considerando que o objetivo deste trabaltho € avaliar as tensOes atuantes na
regidio da solda de ligagio ponteira/viga tubular, optou-se pela execugdo de uma
modelagem que considera apenas uma extensdo de 353,5 mm do comprimento do eixo a
qual vai do centro da montagem dos rolamentos na ponteira até o ponto de fixagdo do

mesmo na suspensdo, tal como indicado na Figura 6.1.
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Ponta de

fixacdo da
Centro dos rolamentos suspensio
cOnicos Solda
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129 2245
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Figura 6.1 - Esquema do Eixo Veicular Auxiliar Empregado na Modelagem do Eixo
Veicular de Caminhdes.
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Adicionalmente, verifica-se que a ponteira do eixo foi modelada de uma forma
simplificada, ndio sendo consideradas todas as variagdes de didmetros existentes na
mesma, cuja fungdo ¢ garantir a montagens dos rolamentos, pois o objetivo do trabalho €
determinar as tensdes na regidgo da solda da ponteira com o eixo, e ndo verificar
concentragdo de tensdes devido a variagdes de geometria da ponteira. A propria
modelagem da viga tubular foi simplificada, ndo sendo considerada a presenca do flange
de fixagdo de sistema de freio, pois esta pega ndo contribui na resisténcia a flexdo da viga
tubular.

Sabendo-se que o objetivo do estudo € determinar as tensGes atuantes em uma
regido especifica do eixo veicular auxiliar, quando este é submetido a um carregamento
lateral atuante na ponteira do mesmo, portanto, um caso de flexdo pura em um unico
plano, no caso o plano longitudinal do eixo, e considerando as grandes dimensdes do
eixo na ligagiio ponteira/viga tubular, optou-se pelo emprego de elementos de estado
plano de deformagdo na discretizagdo da estrutura.

Na Figura 6.2 apresenta-se a malha de elementos finitos empregada no estudo do
comportamento estrutural do eixo veicular auxiliar de caminhdes.

Ressalta-se que um ponto de grande importancia na modelagem do eixo veicular
auxiliar de caminhdes ¢ a consideragdo sobre a possibilidade de ocorréncia de um
movimento relativo entre a ponteira € a viga tubular, quando o eixo ¢ submetido a
carregamento de flexdo, pois conforme indicado na Figura 2.4, a ponteira ¢ fixa a viga
tubular pelo corddo de solda transversal, e por um corddo de solda executado em um
furo de didmetro 25 mm existente na viga tubular, fixando a viga tubular apenas uma
parte da ponteira inserida no seu interior, possibilitando, que sob agdo de carga lateral,
haja um deslizamento entre a viga e a ponteira. No modelo empregado neste trabalho,

utiliza-se na interface superficie da ponteira/ superficie da viga tubular, nos diferentes na
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modelagem da viga tubular e da ponteira, embora estes nos tenham posi¢des geometricas
concidentes quando a estrutura ndo estd carregada, permitindo que ambos os elementos
estruturais apresentem deformacdes diferenciadas. Apenas na regido do corddo de solda
executado na parte inferior da viga tubular, utiliza-se os mesmos noés para modelagem da
viga e da ponteira, tal como indicado na Figura 6.3.

6.3- CONDICOES DE CARREGAMENTO

A avaliagio das tensdes no eixo veicular auxiliar de caminhdes foi executada
considerando que o eixo estd submetido a uma carga de 79420 N, pouco inferior ao
maximo valor permitido pela Lei de Balanca [3], sendo este um valor usualmente
empregado no projeto de caminhdes tanque.

Considerando que, na condi¢do de montagem deste componente, a estrutura do
caminhfo ¢ perfeitamente simétrica em relagdo ao seu eixo de referéncia longitudinal, e
o eixo de simetria do eixo coincide com este ultimo, e que na condi¢do de operagao, a
carga do caminhio esteja distribuida uniformemente sobre o seu chassi, pode-se supor
que a carga total atuante sobre o eixo esteja sendo equilibrada por reagdes de apoio, de
mesma magnitude, com valor igual a 39710N, agindo sobre os pneus montados no eixo
veicular auxiliar. Como os pneus sdo montados em rodas que sdo rigidamente fixadas as
pontas desse eixo, tem-se que a reagdo de apoio € transmitida a ponta do eixo, ou seja,
este ¢ submetido & cargas laterais, atuantes em cada uma das pontas do eixo, com

magnitude igual a 39710N.
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Figura 6.2

Malha de Elementos Finitos Empregadas na Modelagem do Eixo
Veicular Auxiliar de Caminhes.




Regido Superior da Ligagdo/Ponteira Viga Tubular.
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552 553 554 555
531 532 533 534 623
519 51 512 513 622 624
794 795 796 21 22 23 4
18 19 20 21 22 23 24 25 26
59 6 61 82 63 64 65 86 67
100 101 102 103 104 105 186 107 108
141 142 143 144 145 146 147 148 149

Regidio da Solda da Viga Tubular & Ponteira.
331 332 333 334 335 336 337 338 339 340
372 373 374 375 376 377 378 379 380 381
413 414 415 416 417 418 419 420 421 422
454 455 456 457 458 459 460 461 462 463
800 801 456 457 458 459 460 461 462 809
558 559 560 561 562 563 564 565 566 567
579 580 581 582 583 584 585 586 587 588
600 601 602 603 604 605 606 607 608 609

Figura 6.3 — Detalhe da Modelagem da Montagem da Ponteira na Viga Tubular.
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Portanto, na analise estrutural executada neste estudo, supde-se que o modelo do
eixo esta submetido a uma carga lateral de 39710N, posicionada no no6 correspondente
ao centro da distancia longitudinal que separa os rolamentos de rolos conicos sobre os
quais é montado o cubo da roda, tal como indicado na Figura 6.2.

O calculo das tensdes atuantes no eixo veicular auxiliar de caminhdes €
executado considerando o regime linear elastico, sendo possivel afirmar que as tensoes
atuantes em qualquer ponto do componente sera proporcional ao valor da for¢a lateral.
6.4. CONDICOES DE CONTORNO

Para processamento do modelo de elementos finitos € necessario definir
condi¢des de contorno de alguns nos da estrutura, as quais visam impor restricBes de
deslocamento-linear ou rotacdo-nos mesmos.

Considerando que o eixo é rigidamente fixado a suspensdo, a qual € montada no
chassi do caminh3o, pode-se afirmar que ndo ha rotago neste ponto. Outrossim embora,
a suspensdo permita o deslocamento vertical do eixo como um corpo rigido, ela atua
como um apoio para outros modos de deslocamento, que envolvam a deformagdo do
eixo no seu plano vertical.

Tomando-se por base a definigio dos eixos (x,y) que regem a execucdo do
modelo do eixo veicular auxiliar de caminhdes, indicada na Figura 6.2, e as hipoteses
acima listadas relativas a fixagdo do eixo a suspensdo, é possivel utilizar como condigdo
de contorno o engastamento dos nds, que fazem parte do modelo da viga tubular, na
posicdo correspondente ao ponto de fixagdo do eixo a suspensdo, restringindo os
deslocamentos lineares nas diregdes x e y, correspondentes, respectivamente, aos

deslocamentos horizontal e vertical do eixo, e consequentemente a rotagdo no plano x y.
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6.5- AVALIACAO DAS TENSOES ATUANTES NA ESTRUTURA

Neste item sdo avaliados os resultados obtidos com o processamento do modelo
do eixo veicular, pelo programa SAP/90 [34]. Em conformidade com os objetivos desta
analise estrutural, ¢ avaliada com maiores detalhes a distribuigdo de tensdes na regido da
solda de ligagHo entre a ponteira e a viga tubular.

A apresentagdo das tensdes atuantes no eixo ¢ baseada na utilizagdo das linhas de
distribuigdo de tensdes normais atuantes na dire¢io longitudinal do eixo, correspondendo
as tensdes normais de flexdo atuantes na estrutura, obtidas com o pos-processador do
programa SAP/90. A andlise de tensGes normais de flexdo atuantes no eixo € de
fundamental importancia, pois como apresentado no Capitulo 4 deste estudo, a falha por
fadiga do eixo ocorre devido a agdo de tensdes normais de flexdo ciclicas, induzidas pelo
contato roda/superficie da via trafegavel, dada uma velocidade de deslocamento do
caminhdo.

Na Figura 6.4 apresenta-se a distribui¢do de tensdes normais de flexdo atuantes
sobre o eixo.

Na secgio correspondente ao engastamento do modelo, tem-se que a
distribui¢do de tensdes normais de flexdo € similar 4 uma distribuigdo de tensdes normais
de flexdo calculada pela teoria simples de viga, considerada cada superficie da viga
tubular como uma viga em balango submetida & agdo de momento fletor no ponto de
engastamento. Este comportamento ndo retrata o real comportamento da estrutura, pois
a viga tubular ¢ um perfil retangular fechado, e as tensdes atuantes nas paredes do

mesmo, no ponto de fixagdo da suspensdo, sdo calculadas pela seguinte formulagéo:




Figura 6.4 — Distribuigdo de TensSes Atuantes no Eixo Veicular Auxiliar de
Caminhges.

3
=
g
=
=
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Mrieror . Y '[
OFLEXA0 = — \f _________ N = _____I_JI\I
I

onde
Mgrror ... momento fletor atuante no ponto de engastamento;,
Y ... distincia medida da Linha Neutra a um ponto da seccdo

transversal da viga tubular;
I ... momento de inércia da secgdo transversal da viga tubular tomado em

relagdo a linha neutra.

Esta diferenca entre o comportamento estrutural do eixo real e do modelo de
eixo, no ponto de fixagdo da suspensdo, ¢ explicado pelo emprego da modelagem por
elementos de estado plano de deformagdo, pois a viga tubular, fora da regido de
montagem da ponteira, atua como uma viga, e no modelo utilizado neste estudo néo é
modelada a parede lateral deste elemento, ndo sendo possivel determinar a flexdo simples
tipica das vigas carregadas lateralmente.

J4 na regidio da montagem da ponteira com a viga tubular, tal como indicado na

Figura 6.4 , identifica-se claramente duas areas onde ha concentragdo de tensdes, as

quais sdo:
i) regifio do corddo de solda de ligagdo da ponteira com a viga tubular;
ii) regido onde a extremidade livre da ponteira se apoia na viga tubular,

Com relagdo a primeira regido de concentragdo de tensdes, no corddo de solda de
ligagio da ponteira com a viga tubular, na Figura 6.5 ¢ mostrada, de uma forma mais

detalhada, a distribuigiio de tensdes normais nesta area. Verifica-se que o corddo de solda
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¢ submetido 4 tensdes de tragdo, cuja magnitude varia ao longo da area do mesmo, com
valor minimo da ordem de O MPa e valor maximo da ordem de 35 MPa
Adicionalmente, tem-se que a maior magnitude de tensdes ocorre na extremidade do
cordio de solda, na regido da ponteira, havendo também concentragio de tensdes na
interface entre a ponteira e a viga tubular. Ja na superficie do corddo de solda proxima a
viga tubular, e na propria superficie da viga tubular, a magnitude da tensdo normal de
tragdo é reduzida a valores inferiores a 20MPa. Estes valores sdo bastante inferiores
a0 valor da tensdo de escoamento do ago DIN17100-ST52.3, empregado na fabricagdo
da viga tubular, que é de 360MPa, sendo este material menos resistente que o utilizado
na fabricagdo da ponteira.

Para efeito comparativo, verifica-se que as tensdes na regido superior do corddo
de solda de ligagdo da ponteira com viga tubular sdo de compresséo, caracterizando o
efeito de flexdio do eixo quando submetido a carregamento lateral, e apresentam uma
variagdio menos acentuada no interior do corddo de solda, sendo que a magnitude
méaxima da mesma, em modulo, definido para a tensdo méaxima na solda da regido

inferior do eixo.
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Figura 6.5.a — Concentragio de TensGes na Regxao da Solda de Liga¢io Ponteira/Viga
Tubular. Regido Superior.
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Figura 6.5.b - Concentragio de TensGes na Regido da Solda de Ligagio Ponteira/Viga
Tubular. Regido Inferior.
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Quanto a concentragio de tensdes na regido superior da viga tubular, na area
proxima a extremidade da ponteira do eixo, tal como indicado na Figura 6.4 , ha grande
variagdo da magnitude da tens@o normal ao longo da espessura da viga tubular, havendo
inclusive variagdo no sinal da tensdo, indicando a ocorréncia de uma flexdo localizada
nesta regiio. O mesmo ocorre na regido inferior do contato ponteira/viga tubular, mesmo
com a presenga do furo soldado proximo a esta area.

Essa concentragdo localizada de tensdo ¢ rapidamente reduzida ao longo de viga
tubular Considerando os resultados da analise numérica de tensdes atuantes no eixo
veicular auxiliar, quando este é submetido a um carregamento lateral, tem-se que, para
uma carga lateral estatica de magnitude igual ao valor limite permitido para a Lei
Balanca, [3], as tensGes normais atuantes sobre o eixo so bastante inferiores aos valores
das tensdes de escoamento previstas para os materiais empregados na fabricago deste
componente mecénico, indicando que o projeto do mesmo € adequado para resistir as
solicitagdes estaticas impostas pela agdo do peso proprio da estrutura do caminh@o e do
peso da carga transportada, considerando os limites de carga previsto por let.

6.6 —- ANALISE EXPERIMENTAL DAS TENSOES ATUANTES NO EIXO
VEICULAR AUXILIAR DE CAMINHOES

Tendo em vista as hipoteses assumidas quando da execugdo do modelo de
elementos finitos do eixo veicular auxiliar de caminhdes, principalmente na modelagem
da interagdo ponteira/viga tubular, na regidio na qual a ponteira esta inserida no interior
da viga tubular, executou-se uma analise experimental das tensGes atuantes neste eixo
quando este é submetido & uma carga lateral estatica, visando um levantamento dos
resultados experimentais de tensdes € sua posterior comparagdo com a previsao teorica,
a fim de verificar a adequalidade do modelo empregado neste estudo para calculo das

tensdes normais atuantes no eixo veicular auxiliar de caminhdes.
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Sabendo-se que durante a operagdo dos eixos veiculares auxiliares de caminhdes,
estes tem apresentado uma falha por fadiga na regido do cordéo de solda de ligacdo entre
a ponteira e a viga tubular, procurou-se, quando da execug¢do do ensaio com um eixo
auxiliar instrumentando, definir a distribui¢do das tensdes normais de flexdo que atuam
na regido supra-citada.

6.6.1 —-INSTRUMENTACAO DO EIXO VEICULAR AUXILIAR

O sensor empregado na instrumentagdo do eixo veicular auxiliar de caminhdes
deve permitir a avaliagdo das tensdes normais de flexdo atuantes na regido da unido
soldada ponteira/viga tubular, considerando que o eixo estd submetido a acdo de uma
carga lateral atuando no plano de simetria longitudinal do mesmo, podendo-se supor que
este eixo apresentard tensOes de flexdo pura atuando sobre a secgdo transversal do
mesmo, tal como indicado no Capitulo 3.

Tendo em vista a necessidade da obtengdo de tensdes atuantes em uma diregdo
especifica, optou-se pela utilizagio de extensbmetros elétricos uniaxiais na
instrumentacdo do eixo veicular auxiliar de caminhdes, dada a facilidade de obtengdo
deste sensor, confiabilidade dos registros de deformagao apresentados pelo mesmo e pela
simplicidade de manipulagdo dos equipamentos de aquisiio e registro de sinais
utilizados em conjunto com os extensometros.

Os extensOmetros elétricos permitem o registro da deformagdo que ocorre no
corpo sobre o qual este é colado ,na dire¢éo do eixo longitudinal do sensor. A partir dos
registros de deformagdo indicados pelos extensdmetros e com a aplicagdo de conceitos
da resisténcia dos materiais, [35], tal como indicado no item 6.6.4 deste estudo,

determina-se a tensdo atuante na regido na qual o sensor esta fixado.
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Os extensdmetros elétricos utilizados na analise experimental foram do tipo
KFG-5-C1-11, fabricados pela Kyowa, [36], sendo que eles apresentam as seguintes

caracteristicas basicas:

i) Dimensdes: comprimento do extensometro ...... Smm
dimensdes dabase ...........cccooeviennnn. 10 x 3,7 mm

ii) Compensagio de Temperatura para Ago

iii) ExtensOmetro uniaxial

iv) Resisténcia: 120 Q
iii) Fator do Extensometro: 2,14

O eixo veicular foi instrumentado conforme o esquema indicado na Figura 6.6.
Os extensdmetros foram colados nas face superior e inferior da ponteira e da viga tubular
em um dos lados do eixo, o mais proximo possivel do corddo de solda que liga as pegas
acima citadas. Foram colados trés extensometros elétricos em cada uma das posi¢des
supra-citadas, sendo um deles colado na linha de centro do eixo, coincidindo com o
plano de simetria longitudinal do mesmo, e os outros dois sdo posicionados a direita e 4
esquerda deste primeiro extensdmetro , com um mesmo afastamento lateral. A dire¢do
longitudinal do extensdmetro, na qual as deformagGes s@o registradas, fica alinhada com
a linha de simetria longitudinal do eixo.

Esta localizagiio dos extensdmetros permite avaliar as tensdes normais, atuantes
na direcio longitudinal do eixo, nas faces inferior e superior do elementos
instrumentados, o que possibilita calcular as tensSes de flexdo as quais o componente €
submetido. Além disso, a avaliagio das tensdes ao longo da largura do eixo , permite a
verificagdo da possivel variagio da distribuigdo das mesmas, quando ha um afastamento

da linha de centro do componente.
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6.6.2 - PROCEDIMENTO DE EXECUCAO DO ENSAIO

O eixo veicular auxiliar de caminhdes instrumentado foi submetido a um ensaio
de flexdo, cujo objetivo era de similar a solicitagdo estatica atuante sobre o eixo, quando
montado em um chassi de caminh@o.

Tendo em vista as caracteristicas do equipamento de aplicagdo de carga que foi
empregado no ensaio ora descrito, a ponta do eixo foi protegida com uma luva, que se
encaixa na ponteira do eixo, apresentando um formato cilindrico na sua superficie

externa.




VIGA TUBULAR

ENSOMETROS ELETRICOS

Figura 6.6 — Localizagdo da Instrumentagio no Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes.
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O eixo veicular foi montado no equipamento de ensaio na forma
esquematicamente mostrada na Figura 6.7, ou seja, as luvas cilindricas instaladas nas
ponteiras do eixo foram apoiadas em dois roletes cilindricos, sendo que a distancia entre
estes pontos de apoio corresponde a distancia entre o centro dos rolamentos do cubo das
rodas instaladas em cada extremidade do eixo. Essa montagem sobre roletes impede o
movimento vertical do eixo, mas permite a sua rotagdo, quando submetido a ag¢@io do
carregamento lateral.

Ainda de acordo com o esquema constante da Figura supra-citada, o
carregamento lateral foi aplicado pela agfo de dois cilindros hidraulicos, sendo que a
haste de cada um desses cilindros foi montada, respectivamente ,sobre um dos assentos
da mola da suspensdo presentes no eixo veicular auxiliar. Quando a haste dos cilindros se
movimentava, estas passavam a aplicar uma forga concentrada na lateral da viga tubular,
simulando a ag¢do da suspens@io do veiculo, enquanto que a reagdo de apoio atuante na
ponteira do eixo, devido ao contato com o rolete, simula a rea¢do de apoio atuante no
eixo devido ao contato da ponteira com os rolamentos do cubo da roda, montado na
extremidade deste eixo.

O ensaio foi realizado nos laboratérios da Divisdo de Tecnologia de Transporte
do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), sendo que na Figura 6.8 ¢ mostrado o eixo
veicular auxiliar de caminhdes montado no portico de ensaio.

Para registro das deformagdes indicadas pelos extensdmetro, quando o eixo é
submetido a uma carga lateral de valor controlado, utilizou-se os seguintes
equipamentos:

- duas caixas de ligagdo, modelo V/E 21 ALT, fabricadas pela Vishay, com 10 canais

cada caixa;
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- unidade de controle modelo EL235, fabricado pela Vishay,

- indicador de deformacio digital, modelo V/E 20 AJL, fabricado pela Vishay,

A fotografia constante da Figura 6.9, mostra os equipamentos empregados para
registro das deformagdes indicadas pelos extensdmetros elétricos. Cada um dos doze
extensdmetros elétricos foi ligado em um canal das caixas de ligagdo, caracterizando a
configuragdo de montagem em % de ponte.

Para execugio do ensaio do eixo veicular auxiliar de caminhdes foi empregado o
seguinte procedimento experimental:

i) Montagem do eixo veicular auxiliar de caminhdes no portico de ensaio, com a
movimentacdo da haste dos cilindros hidraulicos de aplicagdo de carga, até estas
encostarem no assento das molas do eixo, tomando o cuidado de ndo haver a
acdo de carga lateral sobre o eixos;

ii) Executar a ligagdo dos extensOmetros elétricos as caixas de ligacdo,

iif) Ajustar o Zero em cada um dos extensdmetros elétricos, de forma que cada um
destes indique uma deformagfo nula para a condicdo em que nd3o hd carga
lateral atuante sobre o eixo;

iv) Aplicar uma carga lateral de 4900N em cada assento da mola do eixo veicular
auxiliar, através da agd@o dos cilindros hidraulicos;

V) Registrar a deformagdo indicada por cada um dos doze extensometros elétricos
instalados no eixo;

vi) Incrementar a carga lateral atuante em cada assento de mola em 4900N, e

repetir a operagdo indicada na alinea v;
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Figura 6.7 — Esquema da Montagem do Eixo Veicular Auxiliar de Caminh&es na
Maquina de Ensaio.

Fira 6.8 - d -n_t'aem do Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes na
Maquina de Ensaio.
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Figura 6.9 - Equipamentos de Aquisi¢io de dados Empregados no Ensaio do Eixo
Veicular Auxiliar de Caminhdes.
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vii) Repetir as operagdes citadas na alinea vi ,até que a carga atuante em cada
assento de mola seja igual a 117600N,

viii)  Reduzir a carga lateral atuante em cada assento de mola em 4900N, e registrar a
deformagdo indicada por cada um dos doze extensdmetros elétricos instalados
no €ixo;

ix) Executar as operagdes indicadas na alinea viii, até que a carga lateral atuante
sobre o eixo tenha valor nulo.

Verifica-se que durante o ensaio o eixo veicular auxiliar de caminhSes foi
submetido a cargas laterais muito superiores ao valor maximo recomendado pela Lei da
Balanca, sendo este procedimento executado com o intuito de verificar a possivel
ocorréncia de plastificagio nas regides instrumentadas, a fim de caracterizar um possivel
limite de resisténcia do eixo veicular auxiliar de caminhdes.

6.6.3 — APRESENTACAO DE RESULTADOS
Na Tabela 6.1 sdio apresentados os valores de deformagdo apresentados por

cada um dos doze extensdmetros elétricos instalados no eixo veicular, em fungdio da

carga lateral atuante em cada um dos assentos de mola do eixo, ou seja, a carga lateral
aplicada por cada cilindro hidraulico.

Os sinais algébricos das deformagdes indicadas pelos extensometros seguem a
seguinte convencao:

e o sinal + indica que esta havendo um alongamento do extensdmetro, ou seja, este

esta submetido a tensdes de tragio;

e o sinal — indica que estd havendo uma contragdo do extensometro, ou seja, este esta

submetido a tensdes de compressao.
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Nos gréaficos mostrados nas Figura 6.10 a 6.21, sdo apresentados os resultados
de variagio da deformacio em fungdo do valor da carga lateral aplicada nos assentos das
molas, para cada um dos doze extensdmetros elétricos. Os pontos apresentados nos
graficos, para uma melhor visualizagdo dos resultados, foram ligados por segmentos de

reta.
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Tabela 6.1 — Deformagdes Registradas no Ensaio do Eixo Veicular Auxiliar de

Caminhdes.
Folha 01/02
CARGA | CANALO | CANAL1 | CANAL2 | CANAL3 | CANAL4 | CANALS
N) (x10°%) (x10%) (x10% (x10% (x10%) (x10%)

00000 -000 000 -000 000 000 000
04900 -003 -003 -005 009 004 005
09800 -008 -004 -008 013 007 008
14700 011 -009 -011 020 016 016
19600 015 012 015 025 018 018
24500 -018 -015 -018 032 023 022
29400 -021 016 -020 038 029 028
34300 -025 -020 -025 042 034 031
39200 -028 -023 -026 049 041 037
44100 031 -024 -030 055 047 042
49000 -035 027 -033 062 051 045
53900 -037 -030 -035 066 056 051
58800 -042 034 -039 071 061 055
63700 044 034 -040 080 068 059
68600 -049 -038 -042 081 070 063
73500 -052 -039 -048 088 075 065
78400 -055 -042 -050 096 079 071
83300 -057 043 051 099 085 076
88200 -062 -046 -056 102 090 080
93100 -065 -049 -058 108 094 083
98000 -069 -050 -061 115 098 090
102900 -082 -052 -067 120 104 091
107800 -105 054 078 123 105 095
112700 -138 -054 -092 129 110 098
117600 -179 -050 -105 135 114 105
112700 -197 -050 -105 133 108 101
107800 -197 -045 -104 125 101 097
102900 -195 -042 -100 121 099 095
98000 -195 -039 -100 116 092 089
93100 -192 036 096 112 089 086
88200 -190 -035 -097 105 085 083
83300 -186 -032 -092 103 080 077
78400 -185 -030 -088 094 072 072
73500 -180 -028 -086 089 070 068
68600 -179 -024 085 086 063 063
63700 -175 023 -080 079 058 059
58800 -172 021 -079 073 053 054
53900 -168 019 -076 066 048 052
49000 -165 016 -072 060 044 047
44100 -164 015 -071 060 042 044
39200 -161 013 071 052 036 039
34300 -158 010 -068 046 030 034
29400 -155 -009 -062 038 024 029
24500 -151 003 -062 034 019 025
19600 -147 -002 -059 028 013 021
14700 -144 -001 -054 021 009 016
09800 -140 000 052 016 004 013
04900 -135 000 -046 009 003 006
00000 -129 000 -038 000 004 001

F €12 €13 €14 £15 €16 €17
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Tabela 6.1 — Deformacdes Registradas no Ensaio do Eixo Veicular Auxiliar de

Caminhdes.
Folha 02/02
CARGA | CANALG6 | CANAL7 | CANALS | CANALY9 | CANAL 10 | CANAL 11
(N) (x10%) (x10% (x10%) (x10% (x10% (x10%)

00000 000 000 000 000 000 000
04900 019 023 016 014 020 017
09800 027 -041 -032 028 038 028
14700 -053 -064 -049 042 058 045
19600 -067 -084 065 056 077 058
24500 -075 -107 081 071 097 074
29400 -100 -125 -097 083 114 083
34300 -115 -147 113 097 133 102
39200 -132 -168 -131 113 153 114
44100 -151 -190 -149 127 174 130
49000 -167 2209 -163 140 192 146
53900 -182 231 -180 153 210 158
58800 -195 251 -195 167 230 174
63700 217 272 214 180 248 185
68600 229 291 229 193 266 201
73500 248 -310 243 205 282 212
78400 261 332 259 220 302 227
83300 =279 355 273 231 316 238
88200 -289 367 -289 244 334 252
93100 2305 -387 -303 255 348 260
98000 322 -407 319 267 366 275
102900 337 -423 -332 276 377 282
107800 351 441 347 288 393 295
112700 -359 -464 364 301 410 305
117600 -385 -481 2379 314 428 318
112700 -372 -476 -366 306 416 307
107800 357 -449 353 296 404 299
102900 346 -434 -340 286 390 287
98000 332 -126 326 277 379 280
93100 315 -401 313 267 363 267
88200 305 387 -304 257 351 259
83300 -287 359 281 240 327 240
78400 272 343 267 229 312 230
73500 256 -322 -252 215 293 214
68600 2241 303 -236 202 277 202
63700 2224 -284 219 187 255 185
58300 -208 -264 -205 173 239 174
53900 -183 243 -188 161 220 157
49000 -173 226 -173 147 201 147
44100 -171 215 -168 143 195 139
39200 -154 -196 -152 128 176 126
34300 -136 -173 137 114 155 108
29400 -119 -153 -117 098 136 097
24500 099 -130 099 083 114 079
19600 086 -111 085 069 096 068
14700 083 089 2063 055 077 052
09800 -056 -067 050 041 056 038
04900 -034 -043 -031 025 035 020
00000 013 016 007 004 005 001
F €19 €20 €21 €22 €23 €24
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6.6.4 - ANALISE DOS RESULTADOS

Tal como apresentado no item 6.6.2 deste texto, verificou-se que o eixo foi
submetido a carregamento lateral de elevada magnitude, acima dos limites admissiveis
pela Lei de Balanga, [3], para a operagdo normal do caminhdo. A este nivel de
carregamento podem ocorrer deformagdes plasticas em areas localizadas do eixo,
caracterizando uma acomodagdo da mesma. Este processo de acomodagdo esta
associado a4 propria curva tensio x deformagdo do ago, que apresenta um
comportamento praticamente linear até ser atingido o limite de escoamento, tornando-se
nio linear na regifio plastica, tal como indicado na Figura 6.22.

Sabendo-se que 0 extensdmetro elétrico é um sensor que registra as deformagdes
sofridas pela estrutura quando esta ¢ carregada , € possivel levantar a curva
carregamento x deformagdo para o ponto onde esta instalado o sensor, tal como
indicado na Figura. 6.23. Para o material trabalhando no regime linear elastico esta curva
é uma reta, € 0 comportamento da estrutura sob carga pode ser descrito pela inclinag@o
desta reta, ou seja, pela tangente da mesma. Outrossim, estes sensores sdo capazes de
indicar a acomodacdo estrutural, quando o material passa a trabalhar no regime plastico,
sendo este fendmeno caracterizado pela mudanga da inclinagdo da curva carga X
deformacio, da forma indicada na Figura 6.23.

Como o objetivo do ensaio ora descrito foi verificar o comportamento da
estrutura do eixo veicular auxiliar nas condigdes normais de operagdo do mesmo, para
cada extensémetro instalado no eixo deve ser levantada a curva deformagdo x carga, €
posteriormente calcula-se a reta média associada a esta curva, ou mais precisamente, o

seu coeficiente angular, que caracteriza a sua inclinago, denominado neste relatorio de
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tgal, tal como indicado na Figura 6.24. Desse modo relaciona-se a deformagdo com a

carga aplicada através da seguinte expressao:

€ = tgaF
onde
e - deformacao
F ... carga lateral aplicada
tga ... inclinagdo da reta

No caso especifico do ensaio do eixo veicular auxiliar de caminhdes, este foi
executado em duas etapas. Na primeira etapa, foi atingida uma carga total de 235200N
sobre o eixo partindo de uma carga nula, e numa segunda etapa esta carga foi
novamente reduzida a zero. Tal como indicado nos graficos constantes das Figuras 6.10
a 6.21, verifica-se que nio ha diferenga no comportamento estrutural do eixo quando nas
etapas de carregamento e descarregamento, nao havendo indicagdes de acomodagdo da
estrutura, excetuando os resultados apresentados nas Figuras 6.10 e 6.12,
respectivamente para os extensdmetros 0 e 2.

Para estes extensdmetros, a partir de uma carga lateral de magnitude de 102900
N, ha uma variagio na inclinagdo na curva deformago x curva lateral, de uma forma
similar a esquematicamente mostrada na Figura 6.23, indicando uma acomodagdo da
viga tubular, representada pela plastificagdo do material empregado na sua fabricagdo.

Os extensdmetros 0 e 2 estdo localizados proximos a lateral da viga tubular, ou
seja, proximo da regido onde ¢ executada a dobra da chapa de ago, visando a fabricagdo

do perfil “U”. Esta dobra introduz tensoes residuais na chapa que, aliando-se as tensdes
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de compressio induzidas pela acdo do carregamento lateral, poderia causar a
plastificagdo de algumas areas da viga tubular.

Ressalta-se que esta plastificagdo é detectada quando o eixo ¢ submetido a uma
carga lateral de 102900 N, cerca de 150% superior a carga de 41650 N, admissivel pela
Lei de Balanca, o que indica a seguranga do dimensionamento do eixo veicular auxiliar
com relacdo ao colapso por escoamento.

Dessa forma, a inclinagdo da curva deformagdo x carregamento relativa a cada
extensdometro, que define a “reta média” associada ao comportamento do mesmo durante
o ensaio, é calculada considerando uma unica regressdo linear para todos os pontos

levantados experimentalmente.
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c Regido Regido
(Tensdo) Elastica Plastica
— —_—
(Tensdo de
escoamento)

€
(Deformagdo)

Figura 6.22 - Curva Tensdo x Deformagdo Caracteristica do Ago.

ﬁk
Deformagdo
(e)x 10°°
Acomodagio
I A 1. .
Carga
Figura 623 — Curva Deformagio X Carga Caracteristica de um ExtensGmetro

Instalado em uma Estrutura.
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Deformagédo

+—» Pontos experimentais

tgol

~ Carga lateral

Figura 6.24 — Regressdo Linear para Obtengdo da Relagdo Deformagdo x Carga Lateral.
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Na Tabela 6.2, apresenta-se os valores da inclinagdo da reta média associada a
cada extensdmetro elétrico. Deve-se ressaltar que para os canais 0 e 2 foram
considerados apenas o resultados de deformagdo obtidos quando do descarregamento do
eixo, em fun¢do da acomodagio da estrutura, indicada nas Figuras 6.10 € 6.12.

Tendo em vista que o objetivo principal deste ensaio € o de avaliar as tensoes
atuantes no eixo veicular auxiliar de caminhdes, em funcdo do carregamento lateral
agindo sobre o mesmo, deve-se obter uma expressao que permita relacionar estas duas
grandezas.

Utilizando-se os conceitos da Resisténcia dos Materiais [35], é possivel
relacionar as tensdes com as deformagdes obtidas experimentalmente, com a aplicagio
da seguinte relagdo:

S=Eeg (EQ.6.1)
onde S . .. tensdo

E . .. modulo de Elasticidade

¢ ... deformacdo

A partir do conhecimento da relagio deformagdo x carga lateral para o
extensdmetro, caracterizada pela inclinagdo da reta, denominada tgot, tem-se:
e=tga.F (EQ.6.2)
onde F. . . carga lateral atuante sobre o eixo no assento do freio de mola

Combinando as equagdes (EQ.6.1) e (EQ.6.2), tem-se:
S =E (tga.F)
S=EtgaF

S =K. F, onde K=E tga




sendo S...

tgol . . .
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tensdo atuante na regiio de instalagdo do extensOmetro axial, na
dire¢do do comprimento do mesmo;

méddulo de elasticidade do ago, adotado E = 210000 N

inclinagdo da reta que define a relagio deformagdo X carga lateral,
caracteristica de cada extensometro;

carga lateral atuante sobre o eixo, no assento do feixe de mola.
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Tabela 6.2 — Inclinacio da Reta Média que Expressa a Relagdo Deformagdo/Carga
Lateral.

ExtensOmetro Inclinagdo
Elétrico (tag o)

0 7,71 .10

] 466 .10

2 -6,18 .10

3 1,13. 10”

4 9.91.10"

5 8,81.10"

6 -3,18.10”

7 -4,03 . 10°

8 3,17.10°

9 2,65.10°

10 3.62.10°

11 2,71.10°
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Na Tabela 6.3 apresenta-se o valor de K, para cada um dos doze extensdmetros

elétricos empregados na instrumentagdo do eixo veicular auxiliar de caminhdes.

A partir da andlise dos dados da Tabela em referéncia é possivel inferir as

seguintes conclusdes:

i)

if)

Os valores de K. obtidos para os extensometros 0,1 e 2, situados na parte
superior da viga tubular sdo bastante similares, e tem sinal negativo, indicando
que esta regido fica sob agdo de tensdes normais de compressdo quando o eixo €
carregado lateralmente;
Os valores de K, obtidos para os extensdmetros 3,4 € 5, situados na parte inferior
da viga tubular sdo bastante similares e tem sinal positivo, indicando que esta
regido fica sob agdo de tensdes normais de tragdo quando o eixo € carregado
lateralmente. Qutrossim, em modulo, o valor de K. obtido para estes
extensdmetros, é superior ao calculado para os extensdmetros 0, 1 e 2, indicando
que a viga tubular fica mais solicitada na sua porgao inferior, quando o eixo €
carregado lateralmente, fato que pode ser relacionado com a forma de fixagdo da
ponteira na viga tubular, a qual é soldada apenas na parte inferior desta ltima, o
que leva a maior solicitag@o da viga nesta regido;
Os valores de K; obtidos para os extensometros 6,7 e 8, situados na parte
superior da ponteira do eixo, sdo bastante similares, e tem sinal negativo,
indicando que esta regido fica sob a¢fio de tensdes normais de compressdo
quando o eixo é carregado lateralmente. Deve-se ressaltar, que em modulo, o
valor de K, obtido para o extensdOmetro 7 , instalado na linha de simetria
longitudinal do eixo ¢ cerca de 30% superior ao obtido para os extensometros 6

e 8, colocados mais proximos a lateral do eixo;




.

iv)

vi)
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Os valores de K, obtidos para os extensdmetros 9,10 e 11, situados na parte
inferior da ponteira do eixo, sdo similares, e tem sinal positivo, indicando que
esta regido fica sob agdo de tensdes normais de tragdo quando o eixo €
carregado lateralmente. Tal como observado para 0s extensometros instalados
na parte superior da ponteira, o extensdmetro colocado na linha de simetria
longitudinal indica maiores deformagdes que os colados mais proximos a lateral
do eixo. Em médulo, a magnitude dos valores K. obtidos para os extensometros
9, 10 e 11, é inferior ao calculado para os extensOmetros 6, 7 e 8, indicando que
ponteira do eixo fica mais solicitada na sua regido superior, quando o eixo €
carregado lateralmente. Esta situagfo € contraria a observada para viga tubular
e pode ser associada a forma pela qual a ponteira € fixa a viga tubular, tal como
citado na alinea ii;

Os resultados experimentais indicam a concentragdo de tensdes na regido do
cordio de solda de ligagio da ponteira com a viga tubular. Além disso, tem-se
que esta regido ¢ submetida a tensbes de tragdo na sua regido inferior,
justificando a ocorréncia de trincas, associadas ao fendmeno de fadiga,

localizadas nesta porgdo do eixo;

Os resultados ora analisados indicam que a regidio da solda de ligagdo da viga

tubular com a ponteira pode ter seu comportamento estrutural avaliado com a

utilizagdo de um modelo de estado plano de deformagdo, tal como apresentado

no item 6.2 deste trabalho.




Tabela 6.3 — Valores de K, para Defini¢do da Relagdo Tensao/Carga Lateral.

Extensdmetro K¢
Elétrico
0 -1,62. 10"
1 -0,98 . 10"
p) -1,30. 10"
3 2,37 .10
4 2,08.10*
5 1,85.10™
6 -6,67 . 10"
7 -8,46 . 10"
8 -6,66 .10
9 556.10"
10 7,60 .10
11 5,69 .10
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6.7— COMPARACAO ENTRE RESULTADOS OBTIDOS NUMERICA E

EXPERIMENTALMENTE PARA AS TENSOES ATUANTES NO

EIXO VEICULAR AUXILIAR

Visando uma validagdo das hipoteses empregadas no desenvolvimento do
modelo de elementos finitos utilizado para calculo das tensdes atuantes no eixo veicular
auxiliar de caminh&es, executa-se uma comparagdo entre resultados obtidos numérica ¢
experimentalmente para estas tensoes.

Como a malha de elementos finitos foi executada de forma a possibilitar o
levantamento de tensdes em algumas areas especificas do eixo, mais precisamente na
regido da solda de ligagdo entre a viga tubular e a ponteira, e ndo exatamente nos pontos
onde foram colocados os extensdmetros elétricos, deve-se avaliar, inicialmente, o
posicionamento destes sensores em relagdo a malha de elementos finitos ora processada,
e dai, definir as tensdes que, teoricamente, estdo atuando nos pontos onde foram
instaladas os extensémetros.

Na Figura 625 ¢é indicado o posicionamento dos extensometros elétricos
instalados na ponteira do eixo, em relagdo a malha de elementos finitos empregados este
estudo, enquanto que na Figura 6.26, é indicado o posicionamento dos extensOmetros
colados na viga tubular, em relagdo a malha de elementos finitos.

Como utilizou-se uma discretizagdo muito detalhada na regido do eixo que foi
instrumentada, tem-se que 0s extensdmetros elétricos estdo localizados sobre os lados de
mais de um elemento. Nesta situagdo, pode-se supor que a tensdo calculada a partir dos
registros experimentais de deformagio estara limitada pelos valores das tensdes definidas
nos nés pertencentes aos lados dos elementos nos quais o sensor esta teoricamente

localizado. Para efeito de comparagio entre valores numéricos € experimentais, adotar-
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se-4 como tensdo teorica o valor médio das tensdes definidas nos nos sobre os quais 0
extensOmetro esta localizado.

Como o eixo foi instrumentado com extensometro elétricos uniaxiais, utilizou-se,
para comparagio de resultados, as tensdes teoricas atuantes na dire¢do longitudinal do
€ixo.

Na Tabela 6.4 apresentam-se as tensdes teoricas obtidas na regido de instalagdo
dos extensdmetros nas faces superior e inferior da ponteira, bem como a tenséo definida
a partir dos resultados experimentais de deformagéo, considerando um carregamento
lateral de 39710N atuando sobre cada um dos assentos do feixe de molas. Avaliando os
dados constantes desta tabela, pode-se verificar, inicialmente , uma sensivel discrepancia
entre valores tedricos e experimentais obtidos para as tensdes atuantes na face superior
da ponteira e uma boa consonincia entre estes valores, obtidos na face inferior da
ponteira, onde ocorre 0 processo de propagag¢do da trinca, sob agéo de carregamento
ciclico.

Inicialmente, para o caso das tensOes atuantes na face superior da ponteira da
viga tubular, verifica-se que os extensdometros foram colados em uma regido onde ocorre
uma sensivel variacdo de tensdo, conforme os resultados obtidos pela modelagem por
elementos finitos, e qualquer variagio na posi¢do do mesmo pode alterar o registro
indicado pelo sensor, fato que ndo ocorre na regido inferior da ponteira da viga tubular,
o que justifica a melhor consonancia entre resultados tedricos € experimentais nesta
altima regido. Adicionalmente, a maior discrepancia nos resultados de tensGes obtidos na
face superior da ponteira, pode indicar a maior dificuladade de modelar o
comportamento da estrutura no que diz respeito a transferéncia de carga entre ponteira e
viga tubular na regido superior do eixo dado, que estes elementos estdo apenas

encaixados, e ndo fixados por solda, como ocorre na regiéo inferior da viga tubular.
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Apesar destas discrepancias, o modelo numérico indica uma diferenga entre as
tensdes longitudinais registradas nas faces superior e inferior da ponteira, fato que foi

claramente observado nos resultados experimentais.
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1 Extensometro Elétrico

Figura 6.25 — Posicionamento dos Extensometros Elétricos na Malha de Elementos
Finitos da Ponteira.

1 Extens6émetro Elétrico

UNDEFORMED SHAPE

Figura 6.26 - Posicionamento dos Extensometros Elétricos na Malha de Elementos
Finitos da Viga Tubular.
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Adicionalmente pode-se verificar que o modelo de elemento finitos indica
claramente uma regido de concentragdo de tensdes na regiéo do corddo de solda de
ligagdio entre a ponteira e a viga tubular.

De forma analoga, na Tabela 6.5 apresentam-se as tensdes tedrica €
experimentalmente obtidas para a regido de instalagdo dos extensdmetros nas faces
superior e inferior da viga tubular, também considerando uma carga lateral de 39710N.
Similarmente ao verificado para a ponteira do eixo, observa-se uma discrepancia entre
valores teoricos e experimentais obtidos para as tensdes na viga tubular,pois como
ocorre na ponteira , os sensores estdo colados em uma regifio que apresenta uma sensivel
variagio de tensdo , principalmente na face inferior da ponteira.Ja na face superior da
viga as discrepancias sdo maiores , e este fato pode ser creditado a dificuldade de ser
modelado o contato viga tubular/ponteira , localizada no interior da viga , através do
Método dos Elementos Finitos , pois quando carregado lateralmente , ha o contato
ponteira/viga tubular , o que alivia as tenses neste ultimo elemento.

Como uma comparagio adicional entre os resultados numericos e experimentais
obtidos para as tensdes atuantes no eixo veicular auxiliar, executa-se a comparagao entre
os resultados numéricos e os experimentais, considerando apenas os extensOmetros
elétricos colados na linha de simetria longitudinal do eixo, a qual € representada no
modelo de elementos finitos. Conforme os dados constantes na Tabelas 6.6 € 6.7, pode-
se reafirmar as conclusdes supra-citadas, baseadas na analise das Tabelas 6.4 e 6.5,
embora a tensdo experimental na ponteira tenha uma magnitude Jigeiramente maior

quando considera-se apenas os extensometros instalados na linha de centro do eixo.




123

Pode-se afirmar que o modelo de elementos finitos empregado neste estudo
simula adequadamente o comportamento estrutural do eixo veicular auxiliar de

caminhdes quando submetido a um carregamento lateral devido ao contato de pneu com

o solo, considerando o eixo fixo ao feixe de molas.
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CAPITULO VII

ANALISE DA VIDA EM FADIGA DO EIXO VEICULAR
AUXILIAR DE CAMINHOES CONSIDERANDO UM

ENSAIO DE CAMPO

7.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Capitulo sera executada a estimativa da vida em fadiga do eixo veicular
auxiliar de caminhdes, conforme modelo de analise apresentado no Capitulo 5 deste
estudo.

Conforme o modelo de analise proposto neste trabatho, bem como de qualquer
outro modelo que se preste a anélise do colapso por fadiga de estruturas e componentes
mecanicos, ¢ de fundamental importancia a precisa avaliagdo das tensdes dindmicas
atuantes no eixo veicular auxiliar.

Para tanto, no item 7.2 deste Capitulo, apresenta-se o estudo do carregamento
dindmico atuante no eixo veicular auxiliar de caminhdes, definindo as tensdes que serdo
empregadas na avaliagdo do colapso por fadiga mesmo.

No item 7.3 apresenta-se a metodologia de calculo da vida em fadiga do eixo
veicular auxiliar de caminhdes, tendo em vista os conceitos apresentados no Capitulo 5.

Ja no item 7.4 apresenta-se a estimativa da vida operacional de um eixo veicular
auxiliar empregado em um caminhdo que percorre a rota Canoas/RS — Cubatdo/SP,

conforme a sequéncia de calculo apresentada no item 7.3.
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Finalmente no item 7.5 apresentam-se sugestdes para modificagdo da geometria
do eixo veicular auxiliar de caminhdes, tendo como objetivo a redugdo das tensdes na
regiio da solda de ligagdo ponteira/viga tubular, bem como para alteragdes nos
procedimentos de soldagem utilizados quando da fabrica¢do deste componente, visando
a reducio da presenca de defeitos nos corddes de solda. Estas alteragdes visam o
aumento da vida operacional do eixo veicular auxiliar de caminhdes.
7.2~ AVALIACAO DAS TENSOES DINAMICAS ATUANTES NO EIXO

VEICULAR AUXILIAR DE CAMINHOES

Tal como apresentado no Capitulo 3 deste estudo, as tensoes dindmicas atuantes
neste eixo provém de esforgos verticais gerados pelo contato pneu/via trafegavel, e este
é dependente das caracteristicas da via trafegavel. O modelo tedrico de analise destas
tensdes é bastante complexo, envolvendo a solugdo de um sistema dindmico submetido a
excitagOes aleatorias. O maior problema na modelagem do comportamento dindmico do
eixo veicular auxiliar de caminhdes reside na necessidade da defini¢do do carregamento
lateral advindo do contato pneu/via trafegavel em ruas e estradas brasileiras. Ao longo
das pesquisas bibliograficas executadas neste trabalho, ndo foi identificado qualquer
estudo que identificasse claramente as caracteristicas da superficie de ruas e
principalmente das estradas nacionais, fato que prejudica o desenvolvimento tedrico que
expresse a real excitagdo dindmica a qual € submetido o eixo veicular auxiliar de
caminhdes.

Para solucionar o problema de defini¢do do carregamento dindmico atuante sobre
o eixo veicular auxiliar de caminhdes, optou-se pela execugdo de um ensaio experimental
com um caminhdo, cujo eixo veicular auxiliar foi instrumentado com extensometros

elétricos.
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O caminhdo, totalmente carregado, percorreu uma série de percursos
previamente escolhidos, mantendo uma velocidade compativel com o tipo de caminho
percorrido, sendo registradas as deformagdes dindmicas atuantes no eixo, em fungdo do
tempo, para cada um dos percursos. A analise destes registros temporais permite a
definicio das tensdes dindmicas atuantes no eixo em fungio dos diversos tipos de via
trafegavel percorridos pelo veiculo.

Para execucdo deste estudo experimental utilizou-se um caminhdo tipo MBL
1718/51, fabricado pela Mercedes Benz do Brasil, adaptado com eixo veicular auxiliar.
O caminhio é tipo tanque, tal como indicado na Figura 7.1, sendo que é destinado ao
transporte de hidroxido do sédio (NaOH), comumente denominado soda caustica,
apresentando um volume de 10.500 litros e fabricado em ago inoxidavel. Este caminhdo,
registrado em Canoas/Rio Grande do Sul com placa FX 6683, usualmente realiza a rota
Canoas/Cubat@o/Canoas.

O eixo veicular auxiliar instalado neste caminhdo foi fabricado pela empresa
SILPA, com numero de série de fabricagdo 961.117.977.

O Peso Total (PBT) deste veiculo, na condi¢do plenamente carregado, €
226.380N.

7.2.1 - INSTRUMENTACAO DO EIXO VEICULAR AUXILIAR

Tendo em vista a necessidade da obtengdo de tensGes de flexdo dindmicas no eixo
auxiliar, agindo ao longo do comprimento do eixo perpendicularmente a secc¢do
transversal do mesmo, portanto em uma dire¢do especifica, optou-se pela utilizagdo de
extensometros elétricos uniaxiais na instrumentagdo do eixo veicular auxiliar, tal como ja
utilizado no ensaio estatico, descrito no Capitulo 6. Os extensometros elétricos utilizados
nesta instrumenta¢gdo foram do tipo KFG-5-C1-11, fabricado pela Kyowa, [36], e

também ja empregados na instrumentagdo do eixo submetido ao ensaio estatico.
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Na Figura 7.2 ¢ mostrado o esquema da instrumentagdo do eixo veicular auxiliar.
Os extensdmetros foram colados nas faces superior e inferior da viga tubular, em um dos
lados do eixo, mais especificamente no lado direito, a uma distdncia de 100mm da linha
de centro do ponto de fixagio do eixo a suspensdo. Embora fosse desejavel determinar
as tensOes na regido da solda de ligagio da ponteira a viga tubular, tal como executado
no ensaio estatico, ndo foi possivel a instalagdo dos sensores nesta regido devido a
dificuldade de passagem da fiagdo pela regido do freio do caminhdo. No item 7.2.4 deste
trabalho é apresentado o modelo matematico que relaciona as tensdes na regido da solda
da ligagio ponteira/viga tubular com as tensdes no local de instrumentacio do eixo.

Foi colado um extensdmetro elétrico em cada uma das posi¢des supra-citadas,
sendo estes colocados na linha de centro do eixo, considerando o plano de simetria
longitudinal do mesmo. A dire¢do longitudinal do extensdmetro, na qual as deformagdes

sdo registradas, ficou alinhada com a linha de simetria longitudinal do eixo.
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Figura 7.1 — CaminhZo Tanque Empregado na Avaliagio do Carregamento Dindmico
Atuante no Eixo Veicular Auxiliar de Caminhdes.
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Figura 7.2 — Esquema da Instrumentacdio do Eixo Veicular Auxiliar do Caminh&o
Tanque. .




132

Esta localizagdo dos extensOmetros permite avaliar as deformac¢des normais,
atuantes na dire¢@o longitudinal do eixo, nas faces inferior e superior do mesmo, o que
possibilita calcular as tensdes de flexdo dindmicas as quais o componente € submetido.

Para instalagdo dos extensometros elétricos, o eixo veicular auxiliar de caminhdes
foi apoiado em um macaco hidraulico, no apoio de molas, por onde foi elevado. Foram
desmontadas as rodas para facilitar o trabalho de colagem de sensores, tal como indicado
na Figura 7.3.

7.2.2 - PROCEDIMENTO DE EXECUCAO DO ENSAIO

O eixo veicular auxiliar instrumentado foi submetido a um ensaio de flexdo
dindmica, cujo objetivo era registrar a solicitagdo dindmica atuante sobre o eixo, quando
o caminhdo se movimenta, a uma velocidade conhecida, sobre uma via trafegavel
especifica.

Tendo em vista que a solicitagdo atuante sobre o eixo, ao longo do ensaio, €
desconhecida, torna-se necessario uma verificagdo preliminar do funcionamento dos
sensores, € dai utilizar os registros dos mesmos para definir as tensdes dindmicas
atuantes no eixo veicular auxiliar.

Para esta verificagdo inicial, utilizou-se uma célula de carga para verificagdo do
peso estatico atuante sobre a ponta do eixo, correlacionando este valor com os registros
de deformagdo indicados pelos extensometros elétricos, sendo estes comparados com
valores previstos teoricamente, através da aplicagdo da Teoria Simples de Viga, [35],
considerando o eixo apoiado na suspensdo, em conformidade com o diagrama de
esforgos solicitantes gerados por uma carga lateral, tal como indicado no Capitulo 3.

Este ensaio consistiu, basicamente, no apoio da ponta do eixo veicular auxiliar de
caminhdes, na linha de centro da distancia entre os rolamentos conicos de montagem do

cubo das rodas, na célula de carga, sendo registradas as deformagdes indicadas pelos
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extensometros. Neste ensaio da aferi¢do da instrumentagdo, empregou-se uma célula de
carga MTS, com capacidade de carga de 500 KN.

Este ensaio de aferi¢do foi executado 4 vezes, sendo os registros apresentados na
Tabela 7.1, onde sdo comparados os valores de deformagdo obtidos teoricamente com os
dados experimentais. Com relacdo ao valor da carga registrada pela célula de carga,
verifica-se que a diferenca entre os valores maximo e minimo € de 98N, para um valor
médio de 39710N, indicando uma dispersdo minima destes registros com relagdo aos
registros de deformacgdo. Verifica-se que o extensOmetro instalado na face superior
indica compressdo no eixo, € o instalado na face inferior indica trag¢@o no eixo, resultados
ja esperados, tendo em vista a dire¢do de aplicagdo do carregamento lateral, tal como
indicado no Capitulo 3. Os valores de deformag@o indicados na face superior do eixo sdo
cerca de 4% inferiores aos valores de deformagdo registrados na face inferior do mesmo,
e, embora, teoricamente estas deformacdes devessem ser iguais, essa dispersdo nos
registros experimentais pode ser considerada normal para instrumentagGes com
extensOmetros elétricos. Finalmente deve-se ressaltar a boa consondncia entre valores

experimentais e as estimativas tedricas de deformagio do eixo.
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Figura 7.3 — Colagem dos Extensémetros no Eixo Veicular Auxiliar do Caminhdo
Tanque




Tabela — 7.1. — Registros Experimentais e Calculos Teoricos de Deformacido no Ponto

de Colagem dos Extensometros.

Experimental Teorico
Carga Lateral Deformagéo Deformagao Deformagéo
Medigéo Superior Inferior Superior e
(N) (x107% (x10) Inferior
(x10)
1* 39670 - 485 507 485
2° 39690 - 475 495 485
3° 39690 - 475 498 485
4* 39768 - 478 495 486
MEDIA 39704,5 - 478,25 498,75 485,25

Obs.: (1) Calculo da deformagéo teorica, empregando a teoria simples de viga.

modulo de elasticidade, E = 2,06x10"! N/m?

o 1 M
e = = °
E E \%
onde E . ..
W..
tubular, W = 1,80x10™m’
M. .

M= Ppagrat © 0,4535 (Nm)

. modulo de resisténcia da secgdo transversal do eixo, na regido da viga

. momento fletor atuante no ponto de fixagdo dos extensémetros,
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Considerando a andlise acima apresentada, a instrumentagdo do eixo veicular
auxiliar foi considerada aprovada, e os ensaios com o caminhéo em movimento puderam
ser executados. Os extensdmetros tiveram o zero ajustado com o caminhio apoiado
sobre a roda, eliminando o efeito da deformagio estatica nos resultados dinimicos.

Estes ensaios envolveram a movimentacdo do veiculo em trajetos pré-definidos,
que apresentam determinadas caracteristicas de vias trafegaveis, simulando trechos
urbanos e trechos de rodovia, que um caminhdo poderia encontrar ao longo da sua vida
operacional. Neste trechos o caminhdo se movimentava com uma velocidade compativel
para um veiculo carregado, respeitando as restricdes de velocidade em regides urbanas e
em areas de rodovia.

Os trajetos executados pelo caminhdo tiveram duragdo de 15 minutos, tempo
considerado suficiente para definir as caracteristicas da excitagdo dindmica gerada por
um determinado tipo de via trafegavel. No ensaio dindmico, o caminhdo percorreu 6

trajetos pré-definidos, na regido de Guarulhos, segundo as seguintes rotas:

i) Trecho 1
Percurso : Av. Santa Elizabeth e Av. José Miguel Ackel
Inicio ; 10 horas e 48 minutos
Término : 11 horas e 03 minutos

Simula trecho urbano, com avenidas e farois.
ii) Trecho 2
Percurso : Estrada Presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira, Rua
Canilandia, Rua Olaria, Rodovia Ayrton Senna .
Inicio : 11 horas e 03 minutos
Término ; 11 horas e 18 minutos

Simula trecho de rodovia em condi¢es 6timas para o trafego.
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Trecho 3

Percurso ; Av. Anténio Bardella, Av. Orlando Bergamo, Av. Abrio
Lincon

Inicio : 11 horas e 18 minutos

Término ; 11 horas e 33 minutos

Simula trecho de rodovia em condigdes boas para o trafego, pois sdo avenidas

sem farois, e com algumas lombadas, tipico de rodovias passando em regides

urbanas.

Trecho 4

Percurso : Av. Abrdo Lincon (retorno), Av. Orlando Bergamo, Av.
Pimenta-Sao Miguel, Av. Caminho de Campo de Rincio,
Av. Venturosa

Inicio ; 11 horas e 33 minutos

Término : 11 horas e 48 minutos

Simula trecho de rodovia em condicoes regulares para o trafego,com asfalto

com pequenas depressdes e valetas.

Trecho 5

Percurso ; Av. Venturosa, Rodovia Presidente Dutra, Rua Bernardo
de Noronha

Inicio ; 11 horas e 48 minutos

Término ; 12 horas e 03 minutos

Simula uma rodovia com condi¢des ruins de pista, com grandes depressdes e
irregularidades superficiais, combinados com trechos de estrada relativamente

bem pavimentada.
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vi) Trecho 6
Percurso ; Av. Prof. Jodo Cavalheiro, Av. Presidente Juscelino
Kubitschesk de Oliveira, Av. Jurema, Rua Cosmopoles,

Rua Baianopolis, Av. Jos¢ Miguel Ackel, Rua Santa

Elezabeth
Inicio : 12 horas e 03 minutos
Término : 12 horas e 18 minutos

Simula uma rodovia em condi¢des ruins de pista, em trecho urbano, com
lombadas.

Ao longo dos ensaios, as deformagdes indicadas pelos extensdmetros foram
registradas a uma taxa de aquisi¢do de 200Hz, com auxilio de equipamento de aquisi¢do
de dados instalado na cabine do caminh3o.

7.2.3 — APRESENTACAO DE RESULTADOS

Os resultados experimentais foram obtidos em forma de uma série temporal que
relaciona as deformagdes registradas pelos extensdmetros com um dado tempo, para
cada um dos trechos percorridos pelo caminh3o.

Estas séries temporais sdo apresentadas nas Figuras 7.4 a 7.9, sendo apresentados
os resultados de deformagdes para os dois extensometros colados ao eixo.

Os sinais algébricos das deformagdes indicadas pelos extensometros seguem a
seguinte convengio:

- O sinal + indica que esta havendo um alongamento do extensémetro, ou seja, este esta
submetido a tensdes de tragdo;
- O sinal - indica que esta havendo uma contragdo do extensdmetro , ou seja , este esta

submetido a tensdes de compressdo.
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A partir desses historicos € possivel identificar o efeito das ondulag¢des, valetas,
lombadas e outros defeitos superficiais na via trafegavel, sobre as tensdes dindmicas
atuantes no eixo veicular auxiliar de caminhdes.

Como exemplo, pode ser utilizado o ensaio executado no trecho 1, cujo historico
temporal de deformagio € apresentado na Figura 7.4, onde € possivel verificar o efeito
dos defeitos superficiais listadas abaixo, na descrigdo detalhada do percurso e obstaculos
encontrados pelo veiculo.

A O’ O” tem-se o inicio do percurso na saida do patio interno da empresa MASA
com piso em cascalho e terra, totalmente irregular.

O caminhdo iniciou seu movimento aos 25 segundos (s) de tempo corrido em
direcdo a portaria da MASA.

O percurso de aproximadamente 200 metros ¢ de piso em terra e cascalho
batidos, cheio de valetas e pequenas lombadas devido ao uso e correnteza durante a
chuva. O trajeto durou 120s onde se verificou a existéncia de pequena lombada aos 29s,
depressdo média aos 80s, lombada acentuada aos 85s e pequenas depressdes dos 100 a
120s, proximo ao portio de entrada na MASA.

ApoOs a abertura dos portdes, j& em declive e piso em concreto rustico, ha
irregularidades no concreto no trecho entre 120 a 140s.

No trecho entre 140 e 163s, além do declive no piso, houve uma manobra para
esquerda com o caminh@o inclinando para a frente, passando o eixo dianteiro sobre uma
valeta de agua; continuando o trecho a esquerda entre 163 ¢ 175s o caminhdo passou
com o eixo de tragdo sobre a valeta de dgua, sobrecarregando totalmente o eixo veicular
auxiliar de caminhdes(E.V.A), nesse trecho houve uma parada para fotografia até
195s.Apos a foto, sempre a esquerda, o caminhdo passou o E. V. A sobre a guia da valeta

aos 200s parando para tirar fotografia;, e continuou o movimento a esquerda na Av.
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Santa Elizabeth em asfalto plano até 214s onde encontrou uma valeta de dgua aos 215s
no final da Av. Santa Elizabeth e iniciou da Av. José Miguel Ackel. No trecho em subida
entre 215 e 238 s o piso é de asfalto liso com pequenas irregularidades. Aos 240s ainda
em subida encontrou-se uma lombada média e continuou-se o percurso até 304s onde
foram encontrados diversos remendos no asfalto até 357 s , onde se encontrou uma
depressdo aos 360 s e aos 367 s, iniciando o processo de descida com piso em asfalto
bom até 397s, onde passou sobre uma depressdo e continuou em asfalto bom até 426s
onde passou lentamente sobre um depressio acentuada até 450s, novamente uma
pequena depressdo aos 457s e ainda em declive continuou em asfalto regular na Av. José
Miguel Ackel até 515s onde passou sobre remendos no asfalto e aos 535s passou sobre
uma lombada até 543s onde parou-se o caminhdo para tirar fotografia até 588s.

J4 em subida, ao 594 s, passou sobre lombada, passando por asfalto com
pequenas irregularidades até 658s, onde novamente passou sobre lombadas, em seguida
passou sobre o asfalto com imperfeigdes até 702 s, onde encontrou uma grande
lombada.De 702 s a 712 s , o asfalio era regular , aos 713 s novamente lombada,
posteriormente asfalto regular em curva até 787s onde encontrou uma lombada em
declive até 812s. Iniciou-se o processo de subida até a parada por farol no final Av. José
Miguel Ackel com a estrada presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira, onde terminou
o percurso 1.

Ressalta-se que, no historico temporal de deformagdes, quando se observa
trechos de deformacdes constante ao longo do tempo, pode-se dizer o caminhdo parou

para serem registradas fotografias ou o mesmo parou em fardis.
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7.2.4 — ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da andlise das séries temporais apresentadas nas Figuras 7.4 a 7.9,
verifica-se que os extensdmetros colados nas faces superior e inferior do eixo apresentam
deformagdes bastante similares em modulo, indicado a boa qualidade dos resultados
experimentais. Desse modo, as tensdes atuantes no eixo podem ser definidas a partir da
série temporal de deformagdes registradas em um dos extensdmetros elétricos , tomando
cuidado apenas na verificagdo dos sinais das tensdes, que sdo diferentes na face superior
do eixo, que é submetida & compressdo, e na face inferior do mesmo, que é submetida a
tragdo.

Para efeito deste estudo, utilizar-se-4 a série temporal de deformagdo, obtida para
o extensometro colado na face inferior do eixo veicular auxiliar, ja que este € submetido
a tensdes de tragido, e é na regido inferior do eixo que se inicia a propagagdo da trinca, na
regido da solda de ligagdo da ponteira com a viga tubular.

Tendo em vista a necessidade de serem avaliadas as tensdes dindmicas atuantes
no eixo veicular auxiliar, pode-se, através da aplicagdo de conceitos formulados pela
Teoria da Resisténcia dos Materiais, [35], relacionar as tensdes com as deformagdes
obtidas experimentalmente, com a aplicagdo da formulagdo descrita na equagdo (6.1) ou

seja,

S=E. €
onde S...tensdo longitudinal no eixo;

E . . . Modulo de Elasticidade do ago;

€ . .. deformacdo longitudinal registrada pelo extensometro elétrico.
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Esta simples transformag@o ja permite a avaliagdo das tensdes dindmicas atuantes
na regido de instalagdo dos extensOmetros elétricos, mais precisamente na viga tubular,
proximo ao ponto de fixagio da suspensdo. Entretanto, procura-se obter as tensdes
atuantes na ponteira do eixo veicular auxiliar, que € a regido na qual ocorre a ruptura por
fadiga deste eixo.

Para obtengdo destas tensdes, procura-se relacionar as tensdes atuantes na viga
tubular com as atuantes na ponteira do eixo, com o auxilio dos resultados obtidos para as
tensOes estaticas atuantes no eixo, conforme apresentado no Capitulo 6 deste trabalho.

Esta relagio entre as tensdes pode ser definida através da aplicagdo de um fator

de concentragdo de tensdes, que pode ser definido da forma:

SPONTERA
K, =
Svica TUBULAR (7.1)
onde Ka ... fator de concentracio de tensdes,
Sponteira . . . tensdo atuante na ponteira do eixo, na regido da
solda de ligagdo com a viga tubular;tal como
indicado na Figura 7.10;
SvigaTubular . . tensdo atuante na viga tubular, na regido de

instalagdo dos exténsometros elétricos, tal como

indicado na Figura 7.10.
Considerando a carga lateral de 39710 N atuando na ponta do eixo, a partir dos
resultados apresentados no item 6.6.4 deste trabalho , € possivel definir a tensdo atuante

na ponteira do eixo da forma:
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Sponteira = 39710 . ( Kt)lO
onde ( Koo ... coeficiente de tensdo relativo ao extensometro 10 , empregado no

ensaio estatico do eixo veicular auxiliar, instalado na ponteira deste

eixo.
Tem-se:
Sponteira = 39710. (7,600x10™)
Sponteira = 30,20 MPa

Também considerando a mesma carga lateral de 39710N atuando na ponta do
eixo, dos resultados da Tabela 7.1 € possivel definir a tensdo atuante na regido inferior
do eixo veicular auxiliar, no ponto de instalagdo dos extensdmetros, com a aplicagio da
equagdo (6.1).

Da Tabela 7.1, o valor médio de €uiga wvutar € 498x10°, obtendo-se o seguinte
valor da tensdo na viga tubular:

SVigaTubular = 102,58 MPa

Aplicando-se a equacdo (7.1), obtem-se K,

30,20
“ 10258
K, =0,294

Portanto, a tensdo atuante na ponteira do eixo veicular auxiliar de caminhdes é
inferior a atuante na viga tubular , na regifio de fixagio do feixe de molas, fato este ja
esperado, pois na regido de fixacdo da suspensio o momento fletor devido ao

carregamento lateral é maximo.
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As tensdes dindmicas atuantes na ponteira podem, portanto, ser obtidas
diretamente a partir dos registros experimentais de deformacdo obtidos no ensaio

dinamico do eixo veicular auxiliar, aplicando a seguinte relacdo:

Sponteira = Ko E. Evigatubutar (7.2)
Nas Figuras 7.11 a 7.16 sdo apresentados os historicos temporais das tensdes
dindmicas atuantes na ponteira do eixo veicular auxiliar de caminhdes, tendo em vista a
aplicagdo da equagdo (7.2) e os resultados das deformacdes medidas nas faces inferior e

superior do eixo veicular auxiliar, para os diversos trechos percorridos pelo caminhio.
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7.3 — ESTIMATIVA DA VIDA OPERACIONAL DE UM EIXO VEICULAR
AUXILIAR

Neste item do presente estudo, € executada a estimativa da vida operacional de
um eixo veicular auxiliar de caminhdes, tendo em vista que esta € limitada pelo colapso
por fadiga do mesmo.

Dado que o colapso por fadiga ¢ influenciado significativamente pelas tensdes
dindmicas atuantes no eixo, e estas s@o dependentes do tipo de via trafegavel que é
percorrido pelo caminhdo,pode-se afirmar que a vida operacional do eixo veicular
auxiliar depende do percurso que € percorrido pelo caminhio, pois dependendo do tipo
de via trafegavel, ha alteragdo das solicitagdes dindmicas.

Assim sendo, neste item apresenta-se a metodologia da analise do colapso por
fadiga do eixo veicular auxiliar de caminhGes, mas os resultados numéricos sdo
apresentados para um caso exemplo, no caso o eixo instalado em um caminhio que
percorre a rota Canoas/RS a Cubat@o/SP, tal como mostrado no item 7.4 deste trabalho.
7.3.1 - ESTIMATIVA DAS SOLICITACOES DINAMICAS

Em conformidade com o modelo de analise de fadiga apresentado no Capitulo 5
deste estudo, é necessario definir as amplitudes ou flutuagdes de tensdes dindmicas
atuantes no componente, dado um determinado tipo de via trafegavel percorrido pelo
caminh&o.

Conforme apresentado no item 7.2 deste Capitulo, foram levantadas as
solicitagdes dindmicas atuantes em um eixo veicular auxiliar, em fungdo do tipo de via
trafegavel percorrido por um caminhfo carregado, com o eixo auxiliar submetido a um
carregamento lateral total de 79420N, 5% inferior ao valor permitido pela Lei da
Balanga, que ¢ 83 300N.Esses historicos temporais, obtidos para cada um do tipos de

piso apresentados no item 7.2, podem ser considerados representativos das tensdes
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dindmicas em qualquer eixo veicular auxiliar de caminhdes, desde que submetido a um
carregamento estatico limitado ao valor méaximo definido pela Lei da Balanga.

Conforme apresentado na equagdo (5.9) do Capitulo 5 deste trabalho, o colapso
por fadiga estd associado a flutuagbes de tensdes, portanto, a partir do historico de
tensdes dindmicas definido para um dado tipo de perfil de via trafegavel, deve-se definir
um histograma de flutuagdo de tensdes que relaciona a magnitude de flutuagio de
tensdes com o nimero de vezes que esta dada magnitude ocorre ao longo do periodo de
tempo no qual foi levantado o historico em estudo.

Para defini¢io dos histogramas acima citados deve-se utilizar um método de
contagem de picos, que permite a execugdo de um re-arranjo do histérico temporal de

tensdes, de forma a definir os histogramas de flutuagdo de tensdes.
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Figura 7.11 — Historico Temporal de Tensbes Atuantes na Ponteira do Eixo Veicular
Trecho 1.
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Figura 7.12 — Historico Temporal de TensGes Atuantes na Ponteira do Eixo Veicular
Trecho 2.
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Figura 7.13 — Historico Temporal de TensBes Atuantes na Ponteira do Eixo Veicular

Trecho 3.
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Figura 7.14 — Histérico Temporal de Tensdes Atuantes na Ponteira do Eixo Veicular
Trecho 4.
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Figura 7.15 - Historico Temporal de TensOes Atuantes na Ponteira do Eixo Veicular
Trecho 5.
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Figura 7.16 — Historico Temporal de Tensdes Atuantes na Ponteira do Eixo Veicular
Trecho 6.
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De acordo com a referéncia 23], os métodos de contagem sdo usualmente
baseados no conhecimento prévio do historico de tensdes, esforgos, deformagdes, etc,
apresentados pela estrutura. Ainda de acordo com a referéncia supra-citada, um método
de contagem, para ser considerado bom, deve considerar inicialmente, o ciclo que se
desenvolve do valor maximo ao valor minimo, para posteriormente computar 0s outros
ciclos, maximizando as distancias entre picos e vales que s3o contados. Esta regra
justifica-se pelas evidéncias experimentais que o dano por fadiga ¢ fun¢do da magnitude
do ciclo de histerese do material.

Na mesma referéncia [23] sdo apresentados trés métodos de contagem, que
obedecem a regra supra-citada, os quais sdo: “Range-Pair”, “Racetrack”e “Rainflow”.

Dentre estes, conforme dados das referéncias [23], o método denominado
“Rainflow”’é usualmente empregado na determina¢do de flutuagSes do historico de
tensdes dindmicas, sendo o mesmo empregado neste estudo.

O método “Rainflow”, conforme indicado na Figura 7.17, baseia-se na seguinte
seqiiéncia de analise:

a) rearranjar o histérico de tensdes de forma a iniciar a contagem pelo maior pico;

b) a partir do maior pico, caminhar sobre o historico de tensdes, até encontrar 0 maior
cavado, retornando ao maior pico,

¢) Repetir o item “b” , para os trechos do historico que néo foram percorridos.

No método “Rainflow”, as pequenas flutuagdes sdo tratadas como interrupgdes
das flutuagdes maiores, sendo possivel a identificagio de um valor médio de tenséo,
correspondente a cada flutuagdo contada .Visando a aplicagdo do Método “Rainflow”
nos historicos temporais apresentado no item 7.2, foi desenvolvido um programa na base
“MATLAB for Windows”,[38], para analise dessas séries temporais, obtendo-se os

histogramas de flutuagdes de tensdes apresentados nas Figuras 7.18 a 7.23, para cada um
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dos seis trechos ensaiados com o caminhdo instrumentado.Destas figuras pode-se
verificar que o trecho 5, correspondendo a uma superficie de via trafegavel ruim, € o que
impde carregamentos dindmicos mais severos ao eixo veicular auxiliar de caminhdes,
com picos de flutuacdo de tensdes superiores a 40 MPa.
7.3.2 - METODOLOGIA DE ANALISE DE FADIGA DO EIXO VEICULAR
AUXILIAR DE CAMINHOES

Tendo em vista a definicdo das solicitagdes dindmicas atuantes no eixo veicular
auxiliar de caminhdes, para diversos tipos de vias trafegveis, e os histogramas de
flutuagdes de tensdes associados a estas solicitagdes, € possivel definir a metodologia de
analise de fadiga do eixo veicular auxiliar.

A formulagdo utilizada para expressar 0 mecanismo de fadiga do eixo veicular
auxiliar de caminhdes ¢ apresentada na equagdo (5.9) e reproduzida abaixo.

1 K P b

Zs=gs (X)=A- ;s * 2P '[§S] J

Desta equagdo, deve-se inicialmente ressaltar a necessidade de corrigir a Curva
SN relativa ao material soldado, em funcgdo de dois fatores, que ndo sdo considerados
quando da defini¢do das curvas SN por parte da AWS, os quais s&o:
e presencga de uma tensdo média constante;,
e eficiéncia da junta soldada.

A tensio média constante atuante no eixo veicular auxiliar de caminhGes advém
da acdo de duas cargas laterais de magnitude constante, as quais sdo devido a agdo do
peso total estatico do caminhdo e da forga de atrito devido ao contato roda/via

trafegavel.
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TEMPO DE SIMULAGAOQ

TEMPO
--- flutuag@o principal, do maior pico ao maior cavado
flutuagdes secundarias
e vales
e picos
Contagem de flutuagGes conforme o Método “RANFLOW’:
i) Iniciar a contagem a partir do maior pico, caminhando sobre o histérico, como
fariam os pingos de chuva sobre um telhado;
ii) Descer monotonicamente, até encontrar 0 maior cavado,
iii) Voltar do maior cavado ao maior pico;
iv) Repetir a operagéo para os trechos dos historicos ainda nfo percorrido,

Figura 7.17 — Exemplo de Contagem de Flutuagdes sobre um Histérico da Tensio
Dindmica de Curto Prazo numa dada Condigdo de Solicitagdo. [26 ]
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Figura 7.18 — Histograma de Flutuagdo de Tensdes Atuantes no Eixo Veicular Auxiliar do
Caminhdo — Trecho 1.
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Figura 7.19 — Histograma de Flutuagio de Tensdes Atuantes no Eixo Veicular Auxiliar
do Caminhdo — Trecho 2.
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Figura 7.20 — Histograma de Flutuagio de Tensdes Atuantes no Eixo Veicular Auxiliar
do Caminh@o — Trecho 3.
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Figura 7.21 - Histograma de Flutuag@o de Tensdes Atuantes no Eixo Veicular Auxiliar
do Caminh3o — Trecho 4.
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Figura 7.22 — Histograma de Flutuagio de TensSes Atuantes no Eixo Veicular Auxiliar
do Caminh&o — Trecho 5.
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Figura 7.23 — Histograma de Flutuag@o de TensGes Atuantes no Eixo Veicular Auxiliar
do Caminhdo — Trecho 6.
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As tensdes médias relativas a estes dois carregamentos podem ser obtidas da

Slong =K. PrateraL

(73)

Sransy = Ky . ( f -PLATERAL)

S

Transv

long

PratERAL

K:

tensio de flexdo transversal, devido a agdo da carga

horizontal lateral,

tensio de flexdo longitudinal, devido a acdo da carga

vertical lateral,

carga vertical lateral atuante em cada uma das pontas do
eixo, sendo igual a metade do peso bruto total atuante no
€ixo;

fator determinado tedrica ou experimentalmente, tal como
discutido no Capitulo 6 deste estudo, que relaciona a
tensdo na ponteira do eixo com a carga lateral atuante
neste componente,

coeficiente de atrito relativo ao contato pneu/via

trafegéavel.

As relagBes expressas na equagdo (7.3) indicam que a tensdo de flexdo

transversal ¢ diretamente proporcional & tensdo de flexdo longitudinal, usando como

constante de proporcionalidade o coeficiente de atrito relativo ao contato pneu/via

trafegvel. Isto ocorre porque a secgdo transversal da ponteira do eixo veicular auxiliar

de caminhdes, na regido de ligagdo com a viga tubular € quadrada, portanto o modulo de

resisténcia a flexdo para cargas laterais vertical e horizontal sdo iguais, ¢ portanto, a




161

diferenca entre as tensdes de flexdo longitudinal e transversal estara relacionada com a
diferenca entre as cargas laterais verticais e horizontais, que no caso especifico do eixo
veicular auxiliar de caminhdes estdo relacionadas pelo coeficiente de atrito, ja que a
carga lateral horizontal € a forca de atrito atuante no pneu.

Como o eixo veicular auxiliar de caminhGes esta submetido a tensdes constantes
em duas direcdes perpendiculares entre si, é necessario compor estas duas tensdes
constantes para corrigir a Curva SN. Conforme Shigley, [24], esta composi¢do pode ser
escrita a partir do Critério da Maxima Energia de Distorgdo (Von Mises), que € expresso

por:

Seq = Stoss + Samsv ~ Stong Stoassr (7.4)
onde S, € a tensdo constante equivalente.
Como a Curva SN ¢ expressa da forma S’N = K, a constante K ¢ corrigida pela
presenga das tensdes médias, com a aplicagdo da relagdo de Goodman, [23], sendo esta
corre¢do expressa pela seguinte expressio:

S b
K, = K{l - Se‘*} (7.5)

ult

onde;: Sui ........ Tensdo Limite de Resisténcia a Tragio,

..... Constante da Curva SN corrigida pelo efeito da tensdo média.

SCORR

Além da corre¢do devido ao efeito da tensdo média, a curva SN padrdo
recomendada pela AWS deve ser corrigida devido a eficiéncia da junta soldada.

A eficiéncia da junta soldada, conforme norma ASME, [37],representa a relagdo
entre a resisténcia da junta soldada considerada ideal e a resisténcia real da mesma, a
qual ¢ influenciada pela eventual presenca de defeitos de soldagem e pelo tipo de

inspegdo executado no corddo de solda.
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Para juntas soldadas sobrepostas com solda em angulo simples, corddo de solda
continuo, ¢ sem qualquer tipo de inspegdo pos-soldagem, a ASME recomenda uma
eficiéncia de junta igual 2 0,5.

Visando a incorporagdo desta eficiéncia de junta na resisténcia a fadiga da unido
soldada, expressa pela curva SN categoria B, recomendada pela AWS, e escolhida para
exprimir a resisténcia a fadiga da unido ponteira/viga tubular, executou-se uma
translagdo da curva SN, tal como indicado na Figura 7.24, reduzindo 50% os valores das
tensdes limites de fadiga para as varias magnitudes de flutuagdo de tensdo.

Com essa correcdo devido a eficiéncia da junta soldada, a curva SN, categoria

B ¢é expressa da forma:

S5 N =2,11x10" , SgemMPa (7.6)
onde: Sg ... flutuagdo de tensdo,
N ... numero de ciclos.

A equagio (7.6) deve ser corrigida para expressar o efeito da tensdo
média,conforme a equagdo (7.5).

Finalmente, para analise do fendmeno da fadiga do eixo veicular auxiliar de
caminhdes, deve-se definir o carregamento dinamico atuante sobre o eixo, ao longo do
percurso definido para o caminhdo.Para tanto,0 percurso total definido para o veiculo
deve ser subdividido em trechos que tenham caracteristicas similares aos 6 trechos para

os quais foram definidas as excitagdes dindmicas atuantes no eixo.
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Figura 7.24 — Representagdo Esquematica da Corregdo Executada na Curva SN,

Considerando a Eficiéncia da Junta Soldada.




164

Dessa forma, a relagio entre o percurso total e o percurso relativo a um dado
tipo dos 6 trechos previamente definidos ,caracteriza a probabilidade de ocorréncia de
uma dada condicdio de carregamento no €ixo (p;)

O dano acumulado por fadiga em uma viagem do caminhdo pode ser expressa

da forma:
Dy =T, 1| $p, 35 17
VoV j=1pj' i=1 K, s '
onde: Ty ...l tempo total de uma viagem , em minutos,
Di e probabilidade de ocorréncia de uma dada condi¢do de
carregamento do eixo (j=1 a 6);
Se.
[ Z?R‘ s e dano acumulado na condi¢do de carregamento j,em um periodo

de tempo de 15 minutos,determinado a partir dos histogramas
de flutuagio de tensdes para cada uma das seis condigOes

padrdes de carregamento do eixo.

O ntmero de viagens que podem ser executadas pelo veiculo, considerando o
processo de fadiga do eixo veicular auxiliar de caminhdes, ¢ calculada pela relagdo:
0=0,53 — Ny.Dyy - (7.8)
onde Ny ... namero de viagens

Div ... dano em uma viagem do veiculo
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O numero de viagens que podem ser executadas pelo caminhdo ¢ calculada

pela relacdo:

Conhecendo o tempo que o caminhdo demora para executar O percurso,
define-se, em anos ou meses, a vida operacional prevista para 0 eixo auxiliar.
7.4 — EXEMPLO ILUSTRATIVO

Neste item é aplicada a metodologia de calculo da vida operacional do eixo
veicular auxiliar de caminhdes, considerando que o mesmo estd montado em um
caminhio tanque, que percorre a rota Canoas/RS a Cubatdo/SP, similarmente ao
executado pelo caminhdo tanque ensaiado no item 7.2.

Conforme apresentado no item 7.2, a carga lateral atuante na ponta do eixo €

39710N, e as tensdes estaticas na ponta do eixo, calculadas conforme a equagdo (7.3)

sao:

S
Long = 30,20 MPa
Transv = 12,08 MPa

com o valor do coeficiente de atrito figual a 0,40.
A tensdo equivalente média, calculada pela equagdo (7.4), vale
Seq =27,16MPa
A correcio da curva SN descrita na equagio (7.6) devido ao efeito da tensdo
média vale:
27,16| ¥*%

Koo = 2,11x10% . | 1 -
260
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onde: S,=260 MPa é o limite de resisténcia do material soldado, levando em
consideracdo a eficiéncia de 50% definida pelo codigo ASME.

¢ obtém-se:

Koo = 1,44x10"

O Limite de Resisténcia 4 Fadiga ( Sgorr ) corrigido pela Lei de Goodman
vale:

S;., = 51,25MPa

Finalmente, o percurso executado pelo caminhdo pode ser descomposto em
trechos, tal como indicado na Tabela 7.2, os quais sdo similares aos 6 trechos utilizados
para caracterizagdo da excitagdo dindmica, descritos no item 7.2.

Utilizando os dados dos histogramas das Figuras 7.18 a 7.23, e a curva SN
definida para o eixo, definem-se os danos acumulados associados a cada trecho padrio,
considerando um periodo de tempo padrdo de 15 minutos.

Conforme informagdes do operador do caminhdo, uma viagem Canoas/RS -
Cubatdo/SP dura 26 horas. Considerando os valores dos danos constantes da Tabela 7.3
e aplicando a equagio (7.7) obtém-se o dano acumulado em 1 viagem, o qual vale:

Dy =8, 275x10™

O numero de viagens admissiveis para o veiculo ¢ definido pela aplicagdo da

equagdo (7.8.), e obtem-se:
Ny = 640 viagens ou 320 percursos ida e volta (viagens completas).
Considerando que o caminhfo pode executar 05 viagens completas em 1 més,

a vida operacional prevista para o mesmo seria 5,33 anos, ou, aproximadamente 5 anos.
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Tabela 7.2 — Percurso do Caminhdo entre Canoas/RS e Cubatdo/SP

Trecho Percorrido Km Trecho Padréo
Canoas/RS a Porto Alegre/RS 10 1
Porto Alegre RS a Osorio/RS 120 2

Os6rio/RS a Laguna/SC 250 5
Laguna/SC a Florianépolis/SC 120 4
Florianopolis/SC a Itajai/SC 110 5
Itajai/SC a Curitiba/PR 200 3
Curitiba/PR a Jacupiranga/SP 237 5
Jacupiranga/SP a Registro/SP 30 6
Registro/SP a Miracatu/SP 63 5
Miracatw/SP a Itanhaém/SP 105 5
Ttanhaém/SP a Cubatdo/SP 90 3
Trecho Central de Cubatdo 15 1
Total 1350

Tabela 7.3 — Dano Acumulado do Eixo Veicular Auxiliar do Caminhdo no Percurso
Canoas/RS a Cubatdo/SP

Trecho Padrdo Km Probabilidade Dano Acumulado
De ocorréncia Em 15 minutos
(%)
1 25 1,85 0
2 120 8,88 0
3 290 21,48 0
4 120 8,90 0
5 765 56,67 3,744x10°°
6 30 2,22 0
Total 1350 100
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Como quando da defini¢do do dano acumulado que causaria fadiga do eixo
veicular auxiliar de caminhdes, definiu-se um valor que representa a probabilidade de
90% do dano acumulado real, que causa fadiga, ser superior ao valor de 0,53, pode-se
afirmar que cerca de 10% dos eixos veiculares auxiliares de caminhdes que executam o
trajeto ora previsto irdio apresentar colapso por fadiga em um periodo inferior a 5 anos.
7.5 - SUGESTOES DE MODIFICACOES NO EIXO VEICULAR AUXILIAR DE

CAMINHOES VISANDO O AUMENTO DA VIDA OPERACIONAL

Considerando os resultados obtidos para a estimativa da vida operacional do
eixo veicular auxiliar de caminhdes, apresentados no item 7.4, verifica-se que esta tende
a ser inferior a vida operacional do caminhdo, que € cerca de 10 anos.

Desse modo, é importante o aumento da vida operacional do eixo veicular
auxiliar de caminhdes, que deve ser proximo da definida para o caminhdo no qual este
componente ¢ instalado.

Para ser atingido este objetivo, podem ser tomadas medidas em duas areas
distintas, envolvendo alteragio na geometria do eixo, visando a reduc¢do das tensdes
atuantes na estrutura, e alteragdes no processo de soldagem empregado na unido da
ponteira a viga tubular, com o objetivo de reduzir os defeitos introduzidos quando da
execucdo desta operagdo de soldagem, e portanto aumentar a eficiéncia desta junta
soldada.

Ao longo deste item sdo apresentadas sugestOes em consonancia com 08
pontos acima citados, na tentativa de melhorar o comportamento estrutural do eixo

veicular auxiliar de caminhdes, com o objetivo de aumentar a sua vida operacional.
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7.5.1 - ALTERACAO NA GEOMETRIA DA PONTEIRA DO EIXO VEICULAR
AUXILIAR

Visando uma reduc@o na magnitude das tensGes atuantes na regido da solda de
ligagdo entre a ponteira e a viga tubular, quando o eixo é submetido a um carregamento
lateral, sugere-se a execugdo de um canal semi-circular nas faces superior e inferior da
ponteira, na regido do corddo de solda, tal como indicado na Figura 7.26. A execugdo
deste tipo de alivio no “deddo”do corddo de solda ¢ indicado para redugdo da
concentragdo de tensdes em juntas soldadas, [23].

No caso em estudo propde-se a execu¢do de uma operagdo de usinagem na
ponteira do eixo, de forma a obter-se um canal de didmetro 4mm nas faces superior e

inferior da ponteira, conforme a geometria indicada na Figura 7.25.

Para analisar a distribuicdo de tensdes no eixo veicular auxiliar de caminhdes,
com esta nova geometria, quando submetido a agdo de uma carga lateral, optou-se pela
utilizagio de uma modelagem por elementos finitos, tal como descrito no capitulo 6
deste trabalho, onde verificou-se que este método numérico permite a obtengdo de
estimativas bastante precisas para as tensdes atuantes neste componente, quando

submetido ao carregamento acima citado.
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Figura 7.25 - Esquema do Canal Executado na Ponteira do Eixo
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A malha de elementos finitos empregada neste estudo € apresentada na Figura
7.26, sendo que esta é igual & matha apresentada no capitulo 6, diferindo desta apenas
pela inclusio da modelagem do canal na ponteira do eixo, cuja malha é mostrada em
detalhe na figura em referéncia. Observa-se que houve a necessidade de se executar um
refinamento da malha na regiio do canal, visando a obtengdo de uma distribuigdo de
tensdes nesta area com um grau de detalhamento adequado para uma analise de fadiga.

A condi¢io de carregamento empregada na analise de tensdes para esta nova
geometria do eixo veicular auxiliar de caminhdes ¢ a mesma utilizada no capitulo 6, ou
seja, o eixo € submetido a uma carga lateral de 39710 N. Neste modelo também sio
empregadas as mesmas condigdes de contorno descritas no item 6.4.

Na figura 7.27, apresenta-se na distribuigdo de tensdes normais da flexdo atuantes
sobre o eixo, utilizando linhas de distribuigdo de tensdes obtidas com o pos processador
do programa SAP-90.

Analisando os resultados apresentados na figura supracitada, verifica-se que
ainda ha concentragdo de tensdes na regifio do corddo de solda de ligagdo da ponteira
com a viga tubular. Visando uma analise mais detalhada desta area de concentragdo de
tensdes, nas Figura 7.28a e 7.28b, sdo mostradas, respectivamente, as distribuigGes de
tensdes nas faces superior e inferior do eixo veicular auxiliar de caminhdes, na solda de
ligagdo da ponteira com a viga tubular.

Observando estas figuras, nota-se também uma grande concentragao de tensdes
na regido do canal usinado na ponteira, fato este ja esperado, pois sabe-se que este tipo

de detalhe ¢ considerado um concentrador de tensdes, [24] e [25].
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Figura 7.27 - Distribuigdo de Tensdes de Flex&o no Eixo Veicular Auxiliar de Caminh3es
Modificados.
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Figura 7.28b - Distribui¢do de Tensdes na Regido da Solda de Ligagio Ponteira/Viga
Tubular - Face Inferior.
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Para analisar o efeito da presenga do canal usinado sobre a distribuigdo de
tensdes na regido do corddo de solda de ligagdo da ponteira com a viga tubular, é
necessario considerar, inicialmente, o efeito do refinamento da malha de elementos
finitos na regido do “deddo” da solda, sobre esta distribui¢do, pois sabe-se que 08
resultados de tensdes obtidos com o processamento de um modelo de elementos finitos
de um dado componente ¢ dependente do grau de refinamento da malha empregada na
modelagem.

Visando a verificagdo desta influéncia, a malha de elementos finitos empregada na
analise da distribuicio de tensdes no eixo veicular auxiliar, apresentada no Capitulo 6
deste trabatho, foi refinada na regido do “deddo” do corddo de solda, tal como mostrado
na Figura 7.29. Esta malha refinada sugeriu o mesmo padrio de detalhamento
empregado para modelagem da ponteira com canal, constante da Figura 7.27.

Este modelo mais refinado foi processado, considerando as mesmas condi¢des de
contorno e de carregamento utilizadas no Capitulo 6 deste trabalho, sendo que nas
Figuras 7.30a e 7.30b sdo apresentadas, respectivamente, as distribui¢Ses de tensdes
normais longitudinais, correspondendo as tensoes de flexdo atuantes no eixo quando
submetido 4 agdio de carga lateral vertical, obtidas para as faces superior e inferior da
ponteira do eixo, na regido da solda de ligagdo desta com a viga tubular.

Comparando as distribuigSes de tensdes constantes destas Figuras com as
apresentadas nas figuras 6.5a e 6.5b, verifica-se que 0 refinamento da malha na regido do
“deddo” da solda permitiu a observagdo de uma maior concentragdo de tensOes na
ponteira do eixo, proxima ao corddo de solda, mas esta é localizada fora do corddo de
solda. Para o caso da face superior do eixo, verifica-se um pico de tensdo de compressdo

com magnitude de 170 MPa, que rapidamente reduz-se a valores da ordem de 100 MPa,
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Figura 7.29 - Detathe da Malha Refinada na Regido do Deddo do Corddo de Solda de

Ligagio Ponteira/Viga Tubular.
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Figura 7.30a - Concentragdo de TensGes na Regido da Solda de Ligagio Ponteira/Viga
Tubular - Efeito do Refinamento da Malha - Regido Superior.
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Figura 7.30b - Concentragdo de Tensdes na Regido da Solda de Ligagéo Ponteira/Viga
Tubular - Efeito do Refinamento da Malha - Regifo Inferior.
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Ja para a tensdo de compressdo no deddo da solda, obtém-se uma magnitude da
ordem de 120 MPa, com a malha mais refinada, enquanto que para a malha indicada no
Capitulo 6, esta tensdo apresenta magnitude da ordem de 100 MPa, portanto um valor
bastante similar ao obtido com a malha refinada. Com relagdio a distribuigdo de tensdes
no corddo de solda propriamente dito, o modelo com a malha mais refinada indica uma
maior variagdo no interior do corddo, tal como j& observado para as tensdes atuantes na
ponteira, porém, tanto na distribuigio apresentada na Figura 6.5a, como na mostrada na
Figura 7.30a, as tensdes sdo de compresséo e tem magnitude variando entre cerca de 100
MPa, na regido proxima a ponteira, € cerca de 20 MPa, na regido proxima a viga tubular.

Com relagdo a comparagdo de tensdes atuantes na face inferior do eixo veicular
auxiliar, cuja distribuico ¢ apresentada nas Figuras 6.5b e 7.30b, respectivamente para a
malha mais refinada e para a malha apresentada no Capitulo 6, tem-se um
comportamento similar ao observado para a face superior do mesmo, ou seja, a malha
mais refinada indica uma concentragio de tensdes de tragdo na ponteira, com magnitude
maxima da ordem de 50 MPa, reduzindo-se a valores da ordem de 30 MPa, ou seja, um
valor similar ao apresentado na Figura 6.5a. Ja para a tensao de tragdo no deddo da
solda, posigdo na qual se inicia a propagagdo da trinca, a malha mais refinada indica uma
magnitude da ordem de 30 MPa, enquanto que a malha apresentada no Capitulo 6 indica
magnitude da ordem de 25 MPa, ou seja, os valores s3o bastante similares. No interior
do corddo de solda, as distribuigdes de tensdes obtidas com o processamento das duas
malhas sio bastante similares, € a magnitude da tensdo de tragdo varia entre cerca de 25
MPa, na area proxima a ponteira, ¢ 0 MPa, na regido proxima a viga tubular.

Considerando que a distribuigdo de tensdes normais longitudinais obtida com o
processamento do modelo com malha mais refinada ¢ similar a apresentada no Capitulo

6, a menos da indicagdo de uma maior concentracio de tensdes na ponteira, € cOmo
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sugere-se a execucdo do canal justamente na regidio da ponteira para a qual a malha mais
refinada indica concentragéo de tensdes, para avaliagdo do efeito da presenga do canal
sobre a distribuicdio de tensdes no corddo de solda do eixo veicular auxiliar utilizar-se-a
os resultados de tensdes obtidos com o processamento desta malha mais refinada,
apresentados graficamente nas Figuras 7.30a e 7.30b.

A presenga deste canal torna a distribuigdo de tensdes na junta soldada
mais uniforme, como pode ser observado pela comparagdo das distribuicdes presentes
nas Figuras 7.28a e 7.30a, representando as tenses normais longitudinais na regido
superior da solda de ligagdo ponteira/viga tubular, respectivamente, com e sem a
presenga do canal usinado. Verifica-se que a maxima tensdo de compressdo atuante nesta
regido se reduz de cerca de 100 MPa para um valor da ordem de 20 MPa, na regido do
“dedio” da solda. Proximo a viga tubular, para ambos os casos, a tensdo de compressao
tem magnitude bastante reduzida.

J4 nas Figuras 7.28b e 7.30b € feito o mesmo tipo de comparagio acima descrito,
porém considerando a regidio inferior da solda de ligagdo ponteira/viga tubular.
Inicialmente verifica-se que a presenga do canal induz a ocorréncia de tensdes normais
longitudinais de tragdo de elevada magnitude, da ordem de 100 MPa, na regido do
“dedio” do cordio de solda, sendo este valor cerca de 300% superior ao valor da tensdo
obtida para a atual configuragdo do eixo veicular auxiliar sem canal. No cordio de solda,
para o eixo com canal, as tensGes sdo mais uniformes, porém com magnitude elevada,
cerca de 60 MPa.

Nas Tabelas 7.4a e 7.4b sdio apresentados os valores das tensoes normais
atuantes nos nos correspondentes a linha perpendicular ao “deddo” do corddo de solda, a
qual representa o plano de propagagdo da trinca, para modelos do eixo veicular auxiliar

com e sem canal na ponteira. Verifica-se que a presenca do canal nas faces superior e
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inferior da ponteira causa um efeito detrimental para o processo de colapso por fadiga,
pois induz um aumento da magnitude das tensdes de tragio no “deddo” do corddo de
solda, na face inferior do eixo, onde se inicia O pProcesso de propagag¢do da trinca,
embora haja uma redugdo da magnitude das tensGes de compressdo que atuam na face
superior do mesmo.

Além do aumento da magnitude da tensdo de tragdo na face inferior da ponteira,
a presenga do canal também induz a ocorréncia de tensdes normais de tragdo de elevada
magnitude, da ordem de 300 MPa, no proprio canal, fato que pode induzir o fen6meno
de fadiga no proprio canal, embora a ponteira seja fabricada em ago ABNT 1045, que €

mais resistente que o material da junta soldada.




Tabela 7.4a - Tensdes Atuantes na Solda de Ligag¢@o Ponteira/Viga Tubular.
Comparagio entre os Valores Obtidos para o Eixo Com Canal e Sem Canal.
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FACE SUPERIOR Fotha 01/02
FACE SUPERIOR DA PONTEIRA
LOCALIZACAO NA | TENSOES NODAIS | LOCALIZACAO NA TENSOES
MALHA (MPa) MALHA NODAIS (MPa)
ELEMEN- NO COM CANAL ELEMEN- NO SEM CANAL
TO TO
24 -12.50 24 -81,42
26 823 -24 23 26 823 -58.43
823 -22,70 823 -61,29
710 65 -20.15 710 65 -37,39
65 -20,93 65 -38,20
716 833 -17.63 716 833 -24.15
833 -17,98 833 =25,67
722 106 -15,96 722 106 -16,56
106 -15,57 106 -15,34
103 147 -13,27 103 147 -§,51
24 -29.68 24 -196,53
819 -29.43 819 -203,86
823 -30,88 823 -41,57
750 824 -32.14 750 824 -48,89
819 -66,24 819 -137,33
820 -79,02 820 -137,40
824 -39.42 824 62,51
751 825 27,07 751 825 -62,57
820 -62.81 820 -101.90
821 -54.52 821 -101,72
825 -28.94 825 67,79
752 826 -37.05 752 826 -67,61
25 -11,27 25 -79,13
821 -11,04 821 -79,95
826 -33,69 826 -68,45
753 827 -26,19 753 827 -67,64
555 -2.40 555 -19,50
534 -2,40 534 -19,50
567 623 -2,40 567 623 -19,50
623 -6,37 623 -49,25
622 -6,37 622 -49,25
568 624 6,37 568 624 -49.25
624 -13,34 624 -82,98
23 -13,34 23 -82,98
569 24 -13.34 569 24 -82,98
534 -1.63 534 -13,61
513 -12,01 513 -88,61
622 -12,17 622 -89,50
570 623 -1,78 570 623 -14,51
513 -10,02 513 -78,10
21 -12,55 21 -34,81
622 -10,27 622 -80,53
571 22 -12,80 571 22 -37,24
22 -15,10 22 -51,97
622 -5,73 622 -51,23
23 -15,51 23 -54.81
572 624 6,14 572 624 -54,08




Tabela 7.4a - Tensdes Atuantes na Solda de Liga¢do Ponteira/Viga Tubular.
Comparago entre os Valores Obtidos para o Eixo Com Canal e Sem Canal.

FACE SUPERIOR
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Tabela 7.4b - Tensdes Atuantes na Solda de Ligacdo Ponteira/Viga Tubular.
Comparagio entre os Valores Obtidos para o Eixo Com Canal e Sem Canal.

FACE INFERIOR Folha 01/02
FACE SUPERIOR DA PONTEIRA
LOCALIZACAO NA | TENSOES NODAIS LOCALIZACAO NA TENSOES
MALHA (MPa) MALHA NODAIS (MPa)
ELEMENTO NO COM CANAL ELEMENTO | NO SEM CANAL
475 72,23 475 18,16
426 842 78.25 426 842 20,17
842 75,22 842 19,98
728 434 44,35 728 434 17,16
434 46,72 434 16,96
734 852 27.29 734 852 15,88
852 27,94 852 15,78
740 393 19.20 740 393 15,37
393 14,35 393 14,80
343 352 10.26 343 352 13.80
475 151,41 475 52,02
838 149.86 838 53,56
842 115,96 842 16,58
749 843 10423 749 843 18,12
819 -66.24 819 -137,33
820 -79.02 820 137,40
824 -39.42 824 62,51
751 825 27.07 751 825 62,57
839 311,99 839 39,91
838 256,97 838 39,88
843 140,84 843 21,79
748 844 86,94 748 844 21,82
839 205,51 839 32,73
844 94,81 844 23,52
40 178,70 840 32,70
747 845 121.60 747 845 23,50
840 28,48 840 28,62
845 104,78 845 23,82
476 29.36 476 28,52
746 846 79,31 746 846 23,73
618 34,17 618 4,29
597 34,17 597 429
561 619 34,17 561 619 429
619 66,06 619 8,20
620 66,06 620 8,20
564 621 66,06 564 621 8,20
621 74,61 621 19,66
474 74,61 474 19,66
566 475 74,61 566 475 19,66
597 22,25 597 2,99
576 113,83 576 12,48
619 25,73 619 3,47
562 620 117,50 562 620 12,97
576 93,37 576 9,56
620 100,90 620 10,30
472 9,26 472 7.88
563 473 -1,73 563 473 8,63
620 73,01 620 7.55
621 78.30 621 7,81
473 31.52 473 14,33
565 474 36.81 565 474 14.80
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Tabela 7.4b - Tensdes Atuantes na Solda de Ligagdo Ponteira/Viga Tubular.
Comparacio entre os Valores Obtidos para o Eixo Com Canal ¢ Sem Canal.

FACE INFERIOR Folha 02/02
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Anilise do fenémeno de fadiga da ponteira, na regido do canal, deve ser
executada conforme metodologia apresentada no item 7.3.2 deste trabalho, envolvendo a
necessidade de avaliar-se as tensGes dinimicas atuantes na ponteira do eixo e a
resisténcia 4 fadiga do material empregado na fabricagdo do componente, no caso 0 a¢o
ABNT 1045.

Para definicdo das tensdes dindmicas que atuam na regido do canal da ponteira,
utiliza-se as séries temporais de deformagéo registradas para a viga tubular, apresentadas
no item 7.2.3, relacionando-se as tensGes atuantes na viga tubular com as tensdes
atuantes no canal através da aplicagdo de um fator de concentragdo de tensdes, tal como

apresentado no item 7.2.4 deste texto. Este fator pode ser definido da forma:

Scanal
Koo =
Sviga tubular
onde: Koo oo fator de concentragdo de tensdes no canal,
Scanal -+ - tensdo atuante no canal da ponteira,
Svigatubuiar .. tensdo atuante na viga tubular, na regido da instalagdo dos

extensdmetros elétricos.

A partir dos resultados de tensdes obtidos pelo processamento do modelo de
elementos finitos, tem-se que a tensdo normal longitudinal, correspondente a acdo do
momento fletor gerado por uma carga vertical, atuante no canal ¢ 258,75 MPa, definido
como o valor médio da tensdo atuante no n6 839, conforme dados da Tabela 7.4b, para
uma carga lateral de 39710N, enquanto que para a viga tubular esta tensdo € 102,58
MPa, tal como apresentado no item 7.2.4. O fator de concentragdo de tensbes para o

canal vale:
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258,75
Kop= ————
102,58
Koe = 2,522 (7.9)

Portanto, a tensdo atuante no canal da ponteira do eixo € inferior a atuante na
viga tubular, na regido de fixagdo do feixe de molas, e pode ser definida diretamente a
partir dos registros experimentais de deformagdo obtidos no ensaio dindmico do eixo

veicular auxiliar, aplicando a seguinte relaggo:

Sca.nal = Kw: E. Eviga tubular

A partir desta estimativa das tensGes atuantes no canal da ponteira, aplica-se 0
Método “Rainflow” para definir os histogramas de flutuago de tenses relativos ao
canal da ponteira, sendo estes apresentados nas Figuras 7.31 a 7 .36, para cada um dos
seis trechos percorridos com o caminhdo instrumentado.

Quanto a definigio da resisténcia a fadiga do material da ponteira na referéncia
[39] sdo apresentados os resultados relativos ao ensaio de fadiga rotativo, com tensdo
média nula, de um ago SAE 1045, laminado a quente, sendo estes reproduzidos na
Tabela 7.5. Considerando que este material tem propriedades similares a0 ago ABNT
1045 laminado a quente, empregado na fabricagdo da ponteira, utilizar-se-a estes
resultados para avaliagdo da curva SN do ago ABNT 1045.

Executando-se uma regressio linear dos dados constantes da Tabela 7.5, obtém-
se a seguinte curva SN:

S N=6,87x 102 |, S® em MPa (7.10)
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sendo o limite de fadiga (Sr) igual a 642,76 MPa, definido para um nimero de ciclos
superior a 4x10°,

Entretanto, esta curva representa o valor médio da resisténcia a fadiga deste
material, obtido para corpos de prova usinados especialmente para a execugdo dos
ensaios, devendo esta ser corrigida para considerar os efeitos do acabamento superficial,
da confiabilidade, das dimensdes do eixo e da tensdo média, sobre a curva SN levantada
experimentalmente.

Para consideragiio dos trés primeiros efeitos citados no paragrafo anterior, utilizar-se-do
fatores de corregdo da curva SN, conforme indicagSes apresentadas por Branco, [28]:
ka=0,78 ....... (acabamento superficial: usinagem);

kg=0,85...... (efeito das dimensGes da ponteira do eixo);

k.= 0,897 .... (considerando uma confiabilidade de 90%, valor usualmente

empregado por entidades normalizadoras, como AWS e API).
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HISTOGRAMA
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Figura 7.31 - Histograma de Flutuag@o de Tensdes Atuantes no Canal da Ponteira do
Eixo Veicular Auxiliar. Trecho 1.
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Figura 7.32 - Histograma de Flutuagdo de TensGes Atuantes no Canal da Ponteira do
Eixo Veicular Auxiliar. Trecho 2.
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Figura 7.33 - Histograma de Flutuagfo de TensGes Atuantes no Canal da Ponteira do
Eixo Veicular Auxiliar. Trecho 3.
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Figura 7.34 - Histograma de Flutuacdo de TensGes Atuantes no Canal da Ponteira do
Eixo Veicular Auxiliar. Trecho 4.
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Figura 7.35 - Histograma de Flutuag3o de TensGes Atuantes no Canal da Ponteira do
Eixo Veicular Auxiliar. Trecho 5.
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Figura 7.36 - Histograma de Flutuagdo de Tensdes Atuantes no Canal da Ponteira do
Eixo Veicular Auxiliar. Trecho 6.




Tabela 7.5 - Dados Empregados na Avaliaggo da Curva SN do Ago SAE 1045,

Laminado a Quente, [39].

NUMERO DE AMPLITUDE DE FLUTUACAO DE
CICLOS TENSAQ MPa TENSAQ (MPa)
10* 551,20 1102,40
4x10* 482,30 964,60
10° 385,84 771,68
4x10° 323,83 647,66
10° 323,83 647,66

Limite de Resiténcia a tragéo: 737 MPa

Limite de Escoamento: 434 MPa
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Ja para defini¢do do efeito da tensdo média, é empregada a Lei de Goodman, j&
utilizada no item 7.3.2 deste texto. No caso especifico do canal da ponteira, a presenca
do mesmo altera ndo so a distribuigdo de tensdes de flexdo longitudinais, induzidas pela
carga vertical atuante no eixo, relativo ao contato pneuw/via trafegivel, mas também a
distribuicdo de tensdes de flexdo transversais, induzida pela carga horizontal, devido ao
efeito do atrito no contato pneu/via trafegavel. No caso da tensdo de flexdo longitudinal,
esta ja foi determinada numericamente, com a utilizagdo de processamento do programa
de elementos finitos. Para calculo da tensdo de flexdo transversal, sera empregado um
fator de concentragio de tensdes, que visa considerar o efeito do canal sobre a
distribui¢do de tensdes devido a0 momento fletor atuando no plano horizontal do eixo,
tal como indicado esquematicamente na Figura 7.37. Nesta mesma Figura apresenta-se a
formulagdo utilizada para calculo do fator de concentragdo, conforme apresentado por
Roark, [40].

Utilizando-se a formulagdo em referéncia, determina-se a tensdo de flexdo
transversal atuante no canal, quando o eixo ¢ submetido a uma carga horizontal lateral de
15884N, correspondendo a 40% da carga vertical, tal como apresentado no item 7.3.2,

através da seguinte relagdo:

Stranse = Kren . Strans (7.11)
onde: Stransc ... tensdo de flexo transversal, devido a agio da carga horizontal
lateral, considerando a presenca do canal,
Kien covvoee fator de concentragdo de tensdo transversal devido a presenga do
canal.

Considerando a geometria do eixo veicular auxiliar, apresentada na Figura 2.1, e
aplicando a formulagdo apresentada na Figura 7.37, tem-se:

Ky = 1,773
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M. momento fletor atuante no plano horizontal do eixo;
Kren ..o fator de concentragdo de tensio;
2h 2h ¥ ‘2h \?
Ky =1,876-2,756 |—] +3,05\— -1,175 |—
D D D

para o caso em estudo: h=r=2mm

D=102Zmm

Figura 7.37 - Efeito do Canal sobre a Distribuicdo de Tensoes de Flexdo Tranversais,

[40].
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Conforme apresentado no item 7.4, Stranv = 12,08 MPa e aplicando a relagdo
(7.11) tem-se:
Stransc = (1,773) . (12,08)
Stransc = 21,42 MPa
A tensio média equivalente atuante no canal é calculada com o emprego da
equagdo (7.4), utilizando-se os seguintes dados:
Stong = Scanar = 258,75 MPa
Stranv = Stranve = 21,42 MPa
obtendo-se
Seq = 248,73 MPa
A Curva SN definida na equagio (7.10), corrigida pelo efeito da tensdo média,
considerando o limite de resisténcia a tragio do material igual a 724 MPa, conforme
apresentado na Tabela 2.2, passa a ser representada pela seguinte equagéo:
S84 N =4,46x 107
Finalmente, considerando o efeito do acabamento superficial, da confiabilidade e
das dimensdes do eixo, utilizando os fatores apresentados anteriormente, obtém-se a
curva SN abaixo representada:
§64% N =1,53x 10*
A tensdo limite de fadiga é definida para um nimero de ciclos igual a 4x10°,
obtendo-se:
SFeorr = 250,93 MPa
Utilizando os dados dos histogramas das Figuras 7.31 a 7.36, e a curva SN
definida para a regido do canal do eixo, definem-se os danos acumulados associados a
cada trecho padrdo, considerando um periodo de tempo padréo, obtendo-se os valores

apresentados na Tabela 7.6.
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Comparando os dados da Tabela supra-citada, com os dados da Tabela 7.3, onde
sdo apresentados os danos acumulados associados aos seis trechos padrdes analisados
neste estudo, calculados para a atual geometria do eixo veicular auxiliar, verifica-se que
a regido do canal apresenta danos superiores aos observados para a atual geometria do
eixo, na regido do corddo de solda, indicado que haveria colapso por fadiga nesta regiéo
em um periodo de tempo inferior ao que atualmente é observado para o eixo veicular
auxiliar, ou seja, a presenca do canal prejudica a resisténcia a fadiga deste componente.

Conclui-se portanto que, a introdugdo do canal na ponteira do eixo causaria um
aumento da tensio de flexdo na regido da solda de ligagdo da ponteira com a viga
tubular, além do que verificar-se-ia a ocorréncia de fadiga na regifio do canal, face a
elevada magnitude das tensdes de tragdo atuantes nessa area. Portanto, a presenga dese
canal causaria um efeito detrimental sobre a resisténcia a fadiga do eixo veicular auxiliar.

Desse modo verifica-se que qualquer alteragdo da geometria do eixo veicular
auxiliar, na regido do corddo de solda de ligagdo da ponteira com a viga tubular,

prejudica o desempenho do componente com respeito a resisténcia a fadiga.
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Tabela 7.6 - Dano Acumulado no Canal da Ponteira do Eixo Veicular Auxiliar de
Caminhdes para os Seis Trechos Padrédo.

TRECHO PADRAO | DANO ACUMULADO EM 15

MINUTOS

1 0

2 0

3 0

4 1,906x107

5 3,376x107

6 5,835x10™
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75.2 - MODIFICACOES NOS PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM
EMPREGADOS NA FABRICACAO DO EIXO VEICULAR AUXILIAR
Visando um aumento da vida operacional do eixo veicular auxiliar de caminhdes e

devido haver intimeros defeitos nas soldas longitudinal da viga tubular e na solda de

ligagio entre a ponteira e a viga tubular, sugere-se algumas medidas preventivas para
eliminagio dos referidos defeitos.

7 5.2.1 - SOLDA LONGITUDINAL NA VIGA TUBULAR

O processo de soldagem por arco submerso empregado na execugdo da solda
longitudinal na viga tubular, tal como indicado na Figura 7.38, ¢ ideal para soldagem de
chapas grossas na posi¢do plana, onde se obtém altas taxas de deposicdo € penetragdo
bastante profunda.

Porém, com a execugdo de uma inspegdo deste corddo de solda com a utilizagio

de métodos ndo destrutivos, mais especificamente o ensaio radiografico, verificou-se a

presenga de uma série de defeitos superficiais e internos ao corddo de solda. Ressalta-se

que os fabricantes de eixos veiculares auxiliares de caminhdes ndo execuntam este tipo
de inspegao.

Com objetivo de corrigir os defeitos acima citados, sugere-se aos fabricantes dos
eixos implementarem algumas medidas, que melhorariam a qualidade deste corddo de

solda;

Soldar em retrocesso para eliminar as contragoes.

Aumentar a se¢do de solda para melhor absorgao de esforgos.

Pré-aquecer e pos-aquecer a junta soldada eliminando a rapidez de resfriamento.

No caso de haver trincas, para repara-las ha necessidade de se executar furos de alivio

em ambas as extremidades promovendo-se a remogdo do material na regido do
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defeito. Apos a limpeza final executa-se a ressoldagem para restaurar a junta

defeituosa.

Empregar junta com chanfro em “V”, dado que a espessura da viga tubular € superior

a 6mm.

Manter as partes a serem soldadas sob pressao através de macacos hidraulicos ou
abragadeiras mecanicas.
Empregar um operador de solda com certificado de qualificagio de soldador de

acordo com a norma ASME, sec¢éo IX.

Aprovagio da especificagdo do procedimento de soldagem de acordo com a norma

ASME, segdo IX.
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Figura 7.38 - Processo de Soldagem por Arco Submerso.
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7522 - SOLDA DE LIGACAO ENTRE A PONTEIRA E A VIGA TUBULAR

O processo de soldagem a arco elétrico com protegdo gasosa, empregado na
execucio do corddo de solda de ligagdo ponteira/viga tubular, € um processo de
soldagem a arco metélico em que a coalescéncia é produzida pelo aquecimento devido
a0 arco elétrico gerado entre o eletrodo (consumivel) e a pega de trabalho. A protegdo €
proporcionada por uma mistura de gases (que pode conter gas inerte), ou uma mistura
de gas e material fundente.

Tal como ocorre na soldagem da viga tubular, os fabricantes de eixos veiculares
auxiliares de caminhdes ndio executam uma inspegdo detalhada deste cordao de solda.

Visando a avaliagio deste corddo de solda, executou-se uma inspegdo detalhada
do mesmo, com a utilizagdo de técnicas ndo destrutivas.

Ressalta-se que a execugdo deste corddo de solda ¢ uma operagdo critica, pois
encontrou a unido de um ago de baixo carbono - DIN 17100 -, um ago alto carbono -
ABNT 1045 -, sendo que a soldagem destes materiais exigem, individualmente,
procedimentos diferenciados.

Realizadas as inspegdes visual, por liquido penetrante e por ultra-som, constatou-
se diversas irregularidades no tamanho e no formato do corddo de solda,
descontinuidades no corddo, mau acabamento, superposi¢des € mordeduras em alguns
pontos.

Com o objetivo da corregdo dos referidos defeitos, sugere-se a aplicagdo dos
seguintes procedimentos:

e Empregar um operador de solda com certificado de qualificagdo de acordo com a

norma ASME, secédo IX.
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Aprovagio da especializagdo do procedimento de soldagem de acordo com a norma
ASME, seg¢do IX.

Manter a velocidade de avango do arame sempre constante.

Diminuir a amperagem da maquina de solda.

Manter um angulo de posi¢do da tocha constante.

Pré-aquecer a superficie da junta do lado do ago ABNT 1045 até 300°C, em seguida
trabalhar com passes corridos com arame ER 708-6, com pouca penetragdo no ago

ABNT 1045.

Ap6s soldagem, pos aquecer até 650°C e resfriar ao ar.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 - CONCLUSOES

Em conformidade com o objetivo deste trabalho, apresentado no item
introdutério do presente texto, desenvolveu-se uma metodologia de andlise da vida
operacional do eixo veicular auxiliar de caminhdes, considerando como fator limitante
para a operagdo do componente a ocorréncia do colapso por fadiga.

A analise de fadiga apresentada neste estudo considera a variagdo da excitagdo
dinimica atuante sobre o eixo veicular auxiliar de caminhGes, relacionada ao contato
pneu/via trafegavel, em fungdo da qualidade da superficie da via trafegavel percorrida
pelo veiculo automotor. Esta metodologia ja pode ser considerada um avango em
relacio a uma abordagem puramente deterministica, na qual toma-se apenas uma nica
situagio de carregamento dinamico, usualmente com baixa probabilidade de ocorréncia,
e dai estima-se a vida operacional do veiculo. Este ultimo procedimento deve ser
utilizado apenas nas fases iniciais do projeto do componente, sendo mais indicado para
analise da possibilidade de ocorréncia de ruptura estatica do mesmo.

A partir da metodologia proposta neste trabalho, pode-se definir a vida
operacional esperada para o eixo veicular auxiliar de caminhdes, em funcdo da rota a
ser percorrida pelo veiculo, o que pode fornecer parimetros para os operadores de
veiculos definirem a periodicidade de inspegdes do eixo veicular auxiliar de caminhdes,
a fim de verificar a presenga e a possivel propagacdo de trincas, devido a agdo de

carregamento ciclico.
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Além das conclusdes de carater geral, a execugdo deste trabalho permitiu que

fossem observados outros pontos importantes, tais como:

i) O eixo veicular auxiliar de caminhdes esta dimensionado adequadamente sob
o ponto de vista da prevengdo de colapso por escoamento.

i) O mecanismo de colapso por fadiga do eixo veicular auxiliar de caminhGes
esta diretamente relacionado com o carregamento imposto pelo contato
pneu/via trafegavel, o qual ¢ influenciado pelas condigdes da superficie da
via, sendo que quanto mais deteriorada estiver esta superficie, de maior
magnitude ser o carregamento dindmico imposto ao eixo veicular auxiliar de
caminhdes.

i) O modelo de elementos finitos, aplicado neste estudo, para determinagdo das
tensdes atuantes no eixo veicular auxiliar de caminhdes, quando submetido a
agdo de uma carga lateral estatica, permitiu a obtencgdio de uma distribuigdo
de tensdes muito proxima da obtida através da execugdo de um ensaio em
laboratdrio, de um eixo instrumentado com extensOmetros elétricos,
submetido a um carregamento lateral controlado.

iv) A execugdo de ensaios de campo com o eixo veicular instrumentado € uma
ferramenta bastante efetiva na determinacg@o dos esforgos dindmicos atuantes
neste componente, pois a medida que o caminhdo se movimenta sobre a via
trafegavel, em velocidades compativeis com o tipo de superficie da via e com
a localizacio da mesma - rua, avenidas ou estradas - € possivel registrar as
deformagdes dinidmicas que ocorrem no €ixo , facilitando a definicdo das
tensdes dinimicas que agem sobre o mesmo. O célculo destas tenses
através do emprego de formulagOes tedricas € bastante complexo,
envolvendo a aplicagio de metodologias ja consagradas para a analise do
comportamento dindmico, porém o maior obstaculo para execu¢do desta

analise ¢ a necessidade do prévio conhecimento do perfil da via trafegavel, e
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no caso especifico das ruas ou rodovias brasileiras, nao foi encontrada uma

bibliografia que apresentasse estas informagoes.

v) A flutuagdo de tensdes dindmicas atuantes no eixo veicular auxiliar atingiu

magnitude da ordem de 80 MPa, para os trechos de via trafegavel
apresentando condigdes superficiais ruins, enquanto que para vias com
condi¢des superficiais consideradas boas, com poucos buracos e defeitos
superficiais, a magnitude desta flutuagdo de tensdes reduziu-se a cerca de 25

MPa.

vi) A vida operacional do eixo veicular auxiliar de caminhdes dependera da rota

que sera executada pelo veiculo no qual este ¢ instalado, sendo que para
rotas em que se utilizam vias trafegaveis com superficie mais deterioradas,
com muitas irregularidades e buracos, pode-se prever uma sensivel redugdo
da vida do eixo. Para o caso do exemplo apresentado neste estudo,
considerando um caminhio executando a rota Canoas/RS a Cubatdo/SP,
previu-se uma vida de 5 anos para o eixo, que ¢ inferior a vida util

considerada para o veiculo de transporte, que € de 10 anos.

vii) A avaliagio da vida operacional do veiculo depende das caracteristicas de

resisténcia & fadiga da unido soldada ponteira/viga tubular, sendo que esta foi
estimada a partir de curvas padronizadas pela AWS. Qualquer variag@o nesta

caracteristica do material influenciara significativamente a vida do eixo.

viil) O atual procedimento de soldagem empregado na execucdo da solda de

ligagdo ponteira/viga tubular induz a ocorréncia de defeitos no corddo de
solda que comprometem a resisténcia a fadiga do eixo veicular auxiliar,
sendo que a melhoria neste procedimento, tal como sugerido neste trabalho,
com a utilizagdio de sequéncia de operagdes certificadas por entidades

normalizadoras de processos de soldagem, como a ASME, AWS ou API,
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devera melhorar a resisténcia a fadiga deste eixo, aumentando a sua vida

operacional.

ix) A metodologia de analise apresentada neste estudo permite a analise do
fendmeno de fadiga de outros componentes de um veiculo submetido a agao
de tensdes dindmicas, tais como rodas, componentes da suspensao e chassi.

3.2 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram observados alguns pontos

que poderiam ser melhor avaliados em estudos futuros, os quais s30:

i) Construgdo de um prototipo de um eixo veicular auxiliar de caminhdes,
incorporando as modificagbes no processo de fabricagdo sugeridas neste
trabalho, e submete-lo a ensaios de carregamento estatico e dinadmico, a fim
de verificar o quanto foi melhorada a resisténcia a fadiga do eixo. Outros
protétipos poderiam ser instalados em veiculos, devendo o seu desempenho
ser acompanhado pelo fabricante, a fim de verificar o quanto foi aumentada a
vida operacional do componente.

ii) Executar um acompanhamento de um grupo de veiculos que executam uma
rota especifica, com objetivo de estimar experimentalmente a vida
operacional do eixo veicular auxiliar de caminhdes, e comparar esta
estimativa com o valor obtido pela metodologia desenvolvida neste trabalho,
obtendo maiores subsidios experimentais para sua validagao.

iif) Executar ensaios de fadiga com corpos de prova soldados, com as mesmas
caracteristicas da junta soldada de ligagdo da fronteira com a viga tubular, ou
seja, unifio de dois materiais diferentes - ago DIN 17100 e ago ABNT 1045 -
com um procedimento de soldagem MAG, a fim de caracterizar a curva SN
representativa deste tipo de unido soldada.

iv) Desenvolver um programa do tipo “Gistema Especialista”, para ser

executado em microcomputador, com o objetivo de automatizar toda a




208
metodologia apresentada neste estudo, exigindo que o usuario forneca a rota

especificada para o caminhdo, e que o programa, baseado em um banco de
dados de tipos de via trafegavel e solicitagdes dindmicas associadas a estas
vias, estima a vida operacional do eixo.

v) Executar a anilise do colapso por fadiga do eixo veicular aplicando
conceitos da Mecanica de Fratura Linear Elastica, com o emprego da curva
da/dN x AK, incluindo a execug@o de ensaios nao destrutivos para avaliar os
defeitos existentes nas juntas soldadas do eixo veicular auxiliar de

caminhdes.
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