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HOSS, G. U. Analise de tensdes em componentes de uma suspensdo pneumatica. 2010.
20f. Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso de Engenharia Mecénica) — Departamento
de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

RESUMO

O trabalho apresenta uma metodologia de simulacdo por elementos finitos, o qual é a-
plicado a componentes de uma suspensdo pneumatica submetida a deformacoes plasticas. O
método de solucdo ndo linear, bem como as formulacGes adotadas pelo software estdo descri-
tas ao longo do trabalho. Os esforgos aplicados ao modelo levam em consideragdo a pré-
tensdo aplicada aos grampos de mola e também uma forca vertical pertinente a metade da
carga total a qual o eixo pode ser submetido, sendo esta somada a um coeficiente de seguran-
ca de vinte por cento. Fez-se necessario um estudo sobre 0s tipos de contatos existentes no
software para assim conseguirmos uma melhor aproximagdo do modelo. Nas etapas iniciais
do trabalho, foi realizado simula¢des em um modelo simplificado, o qual continha apenas um
guarto da geometria do conjunto, com isso obteve-se um grande ganho de tempo computacio-
nal. No decorrer do trabalho é demonstrado um comparativo entre dois modelos, sendo que
um deles foi analisado considerando-se todos 0s componentes como puramente linear e no
outro modelo foi levado em consideracao as propriedades mecéanicas do material em uma con-
figuracdo elastopléstica bi-linear. Os resultados apresentados neste estudo demostram uma
consisténcia com o comportamento esperado do conjunto, considerando-se analises de outros
produtos semelhantes.

PALAVRAS-CHAVES: Bi-Linear, Elementos Finitos, Suspensdo Pneumaética, Simulag&o.



HOSS, G. U. Stress analysis on components of an air suspension. 2010. 20f. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

ABSTRACT

The paper presents a simulation methodology using the finite element method, which is
applied to components of an air suspension subject to plastic deformations. The method of
nonlinear solution as well as the formulation adopted by the software are described
throughout the paper. The loading applied to the model takes into account the pre-tension
applied to spring clamps and also a vertical force corresponding to half of the maximum axis
load, increased by a twenty percent safety margin. It was necessary a study on the types of
contacts avaliable in the software to achieve a better approximation of the model. In the initial
stages of the work simulations were carried out on a simplified model, consisting in only one
fourth of the geometry of the assembly, thus saving substantial computational time. The study
shows a comparison between two models, one considering linear elastic behavior for all
components and the other considering a bilinear elastoplastic model for the main parts of the
assembly. The results presented in the study shows consistency with the expected behavior of
the assembly, based on similar products analyses.

KEYWORDS: Bilinear, Finite Element, Air Suspension, Simulation.
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1 INTRODUCAO

O sistema de suspensdo pneumaética vem tomando for¢a no mercado brasileiro, este princi-
pio proporciona maior conforto para os passageiros, motivo pelo qual grande parte dos 6nibus
tem adotado esta tecnologia .

Este sistema é composto por molas parabélicas, elementos de ligagcdo com o eixo, suporte
frontal, amortecedores, valvulas de nivel e molas pneuméticas. Conforme Gillespie (1992) e site
da KLL esta concepgdo apresenta as seguintes vantagens:

e Elevada durabilidade;

e Suspensao mais leve;

e Mantém a altura do veiculo constante;
e Menor indice de ruido;

O projeto de uma suspensdo como esta é desenvolvida através de softwares de desenhos e
simulada com o auxilio do Método de Elementos Finitos (MEF), ap6s definicdo do projeto, um
modelo é exaustivamente testado em sofisticados equipamentos de laboratério e comprovado em
testes de campo.

A utilizacdo do Método de Elementos Finitos quando corretamente empregada, torna-se
uma ferramenta de grande valia no dimensionamento de componentes mecanicos, podendo assim
se otimizar conjuntos mantendo a confiabilidade dos mesmos.

Este método consiste em solucionar equagdes diferenciais, fazendo para isso a discretiza-
cdo de uma geometria em um numero finito de elementos a fim de facilitar sua resolucdo. Cada
elemento é composto por um determinado numero de nos interligados entre si, formando assim a
malha do componente mecanico.

1.1 OBJETIVO

Realizar estudo sobre a simulacdo elasto-plastica de componentes mecanicos atraves do
método de elementos finitos e sua implementacdo em um programa comercial (Ansys Workben-
ch V10°).

Verificar as tensdes presentes em uma peca de ferro fundido nodular FE5007, que junta-
mente com o0s grampos de mola tem como objetivo fixar o eixo ao conjunto da suspensao pneu-
matica do veiculo.

Para verificacdo destas tensdes, sera desenvolvido um modelo para analise em elementos
finitos, onde serd incluido as propriedades mecanicas do material em estudo.

Para que seja possivel a analise do modelo sera necessario:

e Efetuar pesquisa sobre o comportamento mecénico do material em estudo.
e Determinar quais forcas estdo agindo sobre o conjunto.

e Realizar estudo para determinar qual critério utilizar na analise da peca.

e Verificar o tipo de contato mais adequado para o modelo.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta a fundamentacéo tedrica, onde séo descritos os conceitos de calcu-
los utilizados pelo software de elementos finitos. O problema analisado neste trabalho é apresen-
tado no capitulo 3. A metodologia utilizada esta descrita no capitulo 4. O capitulo 5 demonstra
os resultados obtidos, e, as conclusdes sdo apresentadas no capitulo 6.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica encontrada neste trabalho € baseada no livro “Finite Element
Procedures” de Bathe, 1996.

2.1 ANALISE NAO-LINEAR

Em componentes mecanicos sempre existira a ndo-linearidade estrutural. Esta caracteristi-
ca é observada devido a mudanca da rigidez em funcdo da carga aplicada, ficando evidente
quando se desenha a curva tenséo x deformacdo destes componentes.

A medida que a carga é aplicada na estrutura, de forma incremental, a deformacéo difere
do comportamento linear definido pela Lei de Hooke.

A caracteristica de ndo-linearidade estrutural resulta de varios fatores, que podem ser agru-
pados nas principais categorias:

1. Variacdo de estado: possui relacdo direta com o comportamento de variagdo do carre-
gamento, incluindo variacdo de estado e forma de contato entre a estrutura e a carga aplicada;

2. Nao-linearidades geométricas: grandes deformacBes podem causar uma resposta nao
linear da estrutura devido a mudanca de geometria;

3. Néo-linearidades dos materiais: relacdes ndo-lineares entre tensdo x deformacéo sdo as
causas mais comuns que levam a esta condi¢do. Podem também ser causadas por efeitos do am-
biente, tempo de aplicacao da carga e historico de carregamento.

Para avaliar corretamente os efeitos citados acima, o carregamento pode ser dividido em
uma série de incrementos de carga. Para cada incremento, a geometria da estrutura e sua matriz
de rigidez séo atualizadas, e o proximo incremento ¢ aplicado a nova configuracdo. Esta metodo-
logia é mostrada na figura abaixo.
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Figura 2.1: Incrementos de carga, subdivisdes da forga no tempo (Fonte: Help Ansys, 2010).
2.2 MODELO ELASTO-PLASTICO E ENCRUAMENTO ISOTROPICO
2.2.1 Comportamento elasto-plastico com encruamento isotropico
Considerando o modelo elasto-plastico ideal e introduzindo o efeito do encruamento iso-

tropico, o conjunto de tengdes admissiveis (Es) deixa de ser constante, conforme representado na
figura 2.3b.
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Figura 2.3a: Encruamento isotrépico Figura 2.3b: Comportamento elasto-plastico
(caso 2-D). com emcruamento isotrépico.

(Fonte: Boresi, 1978)

No modelo da figura 2.3b percebe-se que ao longo do carregamento aplicado existe uma
expansdo, gque caracteriza o encruamento isotropico do material. Esta expansdo, nos limites de
tensbes admissiveis, pode ser utilizada como uma reserva de energia do material, se comparado
ao modelo elasto-pléastico linear ideal.

2.3 MODELO BI-LINEAR
Em se tratando de ndo-linearidade fisica adotou-se um modelo bi-linear para representar a

curva tensdo x deformacéo do material. Este modelo possui um segmento de reta para a regido
de proporcionalidade e outro para aproximar o comportamento plastico.
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Figura 2.4 — Modelo da curva bi-linear (Fonte: Bathe, 1996)

No diagrama acima pode ser visualizado: o médulo de elasticidade longitudinal E, o limite
elastico o, 0 mddulo tangente representado por E; e o0 pardmetro de encruamento A’ como sendo
a inclinacdo da parcela de deformacao pléastica.

_Ao
B Ag (2.1)

onde: Ac é uma variacao de tensdo dentro do regime pléstico e Ae é a correspondente deformacao
para esta variacdo de tenséo.

H 1



Ae = Ag®+ AgP (2.2)
como:
Ac=Ae’. E = Ae . E (2.3)
e atendendo a (2.2),
. AeE, E, E _ E
T Ae—-Ae® . As* Ao | E (2.4)
1- — 1-—
Ae 1_ E E
Ao
Et
entdo:
HI
E.=E :
‘ (E+H'j (2.5)

2.4 METODO DE NEWTON-RAPHSON MODIFICADO

O método da Rigidez Constante, mais conhecido como, método de Newton Raphson Modi-
ficado (NRM), apresenta uma vantagem em relagdo ao método convencional de Newton Raph-
son (NR), pois o custo computacional pode ser reduzido, uma vez que a matriz de rigidez tangen-
te é calculada apenas na primeira iteragcdo e mantida constante durante todo o processo, até que
se atinja o equilibrio. Entretanto por manter a rigidez constante ao longo dos passos, mais itera-
¢Oes podem ser necessérias para a obtengdo do equilibrio, aumentando a chance de divergéncia.
Em determinados casos onde se tem uma néo linearidade acentuada, é utilizada uma combinagéo
dos dois métodos. Neste caso a matriz de rigidez é atualizada apenas na primeira iteracdo de cada
incremento de tempo. A figura abaixo ilustra a convergéncia pelo método NRM.

Forca 4

F,
AR ~

F? )r

AF" K;

U u P Deformagéo g

Figura 2.5: Método de solucdo por Newton Raphson Modificado (Fonte: Bathe, 1996)

2.5 TENSORES DE PIOLA-KIRCHHOFF

Os tensores de Piola-Kirchhoff propdem uma definicdo Lagrangiana para o calculo das
tensdes. Estes tensores consideram um corpo elastico em sua configuracdo deformada C, e uma
distribuicdo superficial de forcas ““'df sobre um diferencial de area ““'dI", com uma normal
A, conforme ilustrado na Figura 2.6.
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Figura: 2.6 — Tracdes sobre as configuracées °C e C (Fonte: Bathe, 1996)

O sobrescrito a esquerda da variavel indica em que instante a grandeza ocorre, ja o subscri-
to a esquerda indica com relagdo a qual referencial esta grandeza est4 sendo comparada. Caso
essas duas configuracfes sejam iguais, o subscrito é omitido.

O vetor de tracdo é definido por:

t+At
R L (2.6)

tHAt R o0 t+AtdF
e o tensor de tensdes de Cauchy é definido como:

t+AtT t+At t+Atti (27)

J

sendo expressa na configuracdo deformada. Para obtermos uma medida de tenséo Lagrangiana,
multiplicamos a Equacéo (2.7) por “*'dI", obtendo:

t+At-|-ji t+Atnj t+AtdI—1:t+Atti t+AtdF (28)

onde tanto n; quanto dI"mudam da posi¢do de referéncia para a configuragéo deformada. Para
expressar esta mudanca, utilizamos a férmula de Nanson.

0
taty t+AtdF:det(t+A0tF)aat+TXt)lzonK qr = det(t+AtF)l+AtF—l 0 Kodl—‘ (2.9)
sendo :
Sty
HOF =t 2.10
0" iK 5%(}( ( )

o tensor gradiente de deformacdes.

Utilizando as equacdes (2.8) e (2.9), obtemos

det (t+A0t = )H—Aot 2 on, %dr="t *“dr (2.11)
e definindo
HAéTKi _ det(”Aot E )|+A0t ijl t+At-|- (2.12)

podemos reescrever a equacédo (2.11) como sendo

t+A(t)TKi 0 dr_t+At bty (2.13)
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Esta medida é conhecida como o primeiro tensor de Piola-Kirchhoff, que ndo é simétrico.
Para utilizarmos um tensor simétrico, definimos o segundo tensor de Piola-Kirchhoff como sen-
do.

t+AotS|<|_ :HAotFi[l tJrA(t)TKi (2-14)
2.6 TENSORES DE DEFORI\/IAQAO DE GREEN-LAGRANGE

A fim de prover de deformagdes invariantes com movimentos de corpo rigido, define-se o
tensor de deformacdo de Green-Lagrange, onde | é a matriz identidade.

it % (vapT vap ) (2.15)

Este tensor é normalmente definido em termos do vetor deslocamento em u, isto é, a dife-
renca entre as posi¢oes iniciais e finais do corpo.

t+A(§ u=t+AtX _OX (2 . 16)
logo:

thAt . _ 1[5I+Aotui n 5I+A0tuj 5y 5I+AOIUMJ (2.17)

T ax, T eX, | %, 6%,

Para valores pequenos de deslocamentos, o Gltimo termo da equacgéo (2.17) é muito menor
que os dois primeiros termos. Quando este termo de alta ordem € descartado, define-se a medida
de deformacéo infinitesimal.

oAU,
vag LU A L Er B ) (2.18)
2 X, o) 2

Esta é a definicdo de deformacdo mais utilizada na engenharia. No entanto, deve-se fazer a
ressalva que esta medida € inadequada para problemas com grandes deslocamentos.

2.7 FORMULACAO LAGRANGIANA TOTAL.

Para a andlise ndo-linear de estruturas, em geral, se utilizam as formula¢Ges Lagrangiana
total e Lagrangiana atualizada para a descricdo do movimento. A seguir, sdo apresentadas as
formas de referencial utilizadas nestas formulagdes:

No Referencial Lagrangiano Total (RLT), a configuracdo de referéncia corresponde ao
estado original da estrutura ndo carregada, ou seja, os deslocamentos sdo sempre medidos em
relacdo a configuracdo original indeformada. Os deslocamentos calculados numa analise incre-
mental, se referem a um mesmo referencial fixo (origem).

A formulagdo Lagrangiana Total inclui os efeitos cinematicos ndo-lineares devidos aos
grandes deslocamentos e grandes deformagdes.

Equacédo basica da formulacdo Lagrangiana Total:

t+At t+At 0 _ t+At
0_!./ 055 0 o dV=""R (2.19)

onde S;j e &j; sdo componentes do segundo tensor de tensOes de Piola-Kirchhoff e do tensor de
deformac0es de Green Lagrange, R representa o trabalho virtual e %/ corresponde ao volume de

referéncia.
O trabalho virtual externo é dado pela seguinte equago:



t+AtSR — oy t+At fiB &Ji t+Ath + t+At fiS&JiS t+AtdS (220)

HA(S

onde "% e "5 sdo os componentes dos vetores de forcas de corpo (N/m®) e de superficie

(N/m?) aplicados no tempo t+A¢, respectivamente, e ou. é a i-ésima componente do vetor dos

deslocamentos virtuais.

A solucdo aproximada para a expressao (2.19) pode ser obtida através da linearizagdo em
relacdo aos incrementos. O apéndice A resume as relacfes usadas para se obter as equacdes de
movimento para a formulacdo Lagrangiana total.

A equacdes de equilibrio para a formulagdo Lagrangiana total esta descrito a seguir:

[, oCirsoBrs®8,°aV + [, §S,m, dV=""R—{, (S 5,¢,°dV (2.21)

sendo oCijrs 0 tensor das propriedades mecanicas do material no periodo de tempo t, e;; € a parte
linear do incremento de deformacdo de Green Lagrange.

2.7.1 Formulag&o matricial.

Escrevendo no formato tradicional da formulacdo, através do MEF, as equagfes para o
método iterativo de Newton-Raphson Modificado deduzidas na secdo anterior, tem-se:
Forma matricial para a Formulagdo Lagrangiana Total (anélise estatica):

(K +{Ky ) U=R-(F (2.22)
sendo:

o K, = Matrizes de rigidez incrementais de deformagdes lineares.

o Ky = Matrizes de rigidez incrementais de deformagdes néo-lineares.
U = Vetor de incremento dos deslocamentos nodais.
“A'R = Vetor de cargas nodais externas aplicadas no tempo ¢ + At.
+F = Vetores de forgas nodais equivalentes as tensdes nos elementos no tempo t.
A formulagdo matricial descrita acima pode ser representada da seguinte maneira:

Tabela 2.1: Matrizes para Elementos Finitos (Bathe, 1996)

Integral Matriz Correspondente
0 A A
oy OCijrsoersé‘Oeij av otKL u= (J:’V OtBE OC BBLdOV)U
Formulacédo Lagrangiana t 0 A A
gTOta|g ’ 'LV 09300710V N (LV 0B oS BBNLdOV)u

t 0 t .
Jy oSudue;av 'F :(LV IB] oS do\/]

sendo:
B.,,B, = Matrizes de transformacdo deformacdes-deslocamentos lineares; B. é igual a ;B,
quando os efeitos de deslocamentos iniciais sdo desprezados.

» By = Matrizes de transformagcéo deformagdes-deslocamentos ndo-lineares.
t A
S ,0S = Matriz e vetor das tensdes do segundo tensor de Piola-Kirchhoff no instante t.

0 = incremento de deslocamentos.



No apéndice B se tem uma representacdo das matrizes descritas acima para um modelo
solido.

3 APRESENTACAO DO PROBLEMA.

Em projetos de conjuntos mecénicos, costuma-se utilizar diversos tipos de materiais para
assim baixar o custo final do produto, sendo assim, deve-se levar em consideracao esta diversi-
dade de materiais no modelamento destes conjuntos pelo método de elementos finitos.

Em um modelo de suspensdo pneumatica produzida pela empresa KLL Equipamentos para
Transporte, tem-se duas pegas fundidas que juntamente com os grampos de mola, tem a finalida-
de de fixar o0 eixo ao conjunto da suspensao.

Para que se obtenha uma anélise correta do conjunto, foi necessario obter as propriedades
do ferro fundido nodular FE 5007 e do aco conforme especificacdes da Sociedade dos Engenhei-
ros Automotivos (SAE) para a classe 4140, o qual € utilizado nos grampos de mola. Com estas
propriedades pode-se realizar um estudo ndo linear através do modelo bi-linear presente no
software de elementos finitos Ansys Workbench®.

O carregamento em estudo é dado pela pré-tensdo aplicada aos grampos de mola, para
manter o conjunto em perfeita unido e pela forga vertical transmitida do eixo para a peca de ferro
fundido quando o veiculo encontra-se em plena carga.

Figura 3.1: Suspensdo completa do veiculo.(Fonte: KLL Equipamentos para Transporte)

Na figura 3.1 tem-se a representacdo da suspensdo completa em estudo; para verificar as
tensdes presentes no conjunto, foi criado um modelo simplificado com o objetivo de reduzir o
tempo computacional.

Figura 3.2: Modelo simplificado utilizado para analise por MEF.
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Na figura 3.2 esta indicado os componentes presentes no modelo simplificado, quais as
pecas produzidas em ferro fundido e as restricdes de movimento aplicadas.

4 METODOLOGIA.
4.1 PROPRIEDADES MECANICAS DO FERRO FUNDIDO.

O ferro fundido nodular em estudo é o FE 5007, este material possui estrutura perlitica e
ferritica com grafita nodular, tal estrutura proporciona um limite de escoamento mais elevado
que no ferro fundido cinzento e os agos carbono comuns.

A resisténcia a fadiga e o baixo custo dos ferros fundidos nodulares, torna-se altamente
recomendavel para pecas de geometrias complexas ou pecas submetidas a condi¢des de alta ve-
locidade como virabrequins.

Tabela 4.1: Composi¢do quimica e normas similares para o ferro fundido (Fonte: Scribd, 2010)

Normas Similares
ABNT NBR 6916 SAE J434b ASTM A 536 DIN 1693
FE 5007 D 5506 Gr 45-65-12 GGG 50
Composic¢do Quimica
Carbono (C) Manganés (Mn) Silicio (Si) Fésforo (P) Enxofre (S)
Minimo (%) 3,45 0,05 2,20 0,08 0,04
Méximo (%) 3,80 0,40 3,35 0,08 0,04
Resisténcia a tragdo (minima) 500 MPa
Resisténcia ao escoamento (minima) 320 MPa
Alongamento 7%
Maddulo de elasticidade 165 GPa
Poisson 0,275
Dureza Minima 160 HB | Méxima 270 HB

Em posse destas propriedades mecanicas pode-se esbogar uma aproximacao da sua curva
tensdo x deformacéo, conforme figura a seguir.

Tensdo

(MPa) ‘k

Curva Real

[

0,00303 0,07 Deformagéo
(mmimm)

Figura 4.1: Curva tensdo x deformacéo aproximada para o ferro fundido.

Na Figura 4.1 pode-se observar a curva tensdo x deformacéo e também uma linha reta
vermelha, partindo do limite elastico do material e estendendo-se até o limite de ruptura, esta
linha representa a aproximacao bi-linear utilizada no Ansys®.

O método utilizado para se realizar esta aproximacao esta descrito no capitulo 2.3, o médu-
lo tangente para este material resultou em E;= 2644MPa.

Foi realizado analises em uma peca de geometria simples, para certificar-se de que as de-
formagdes obtidas estavam sendo coerentes com o carregamento aplicado.
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4.2 PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO SAE 4140.
Os grampos de mola séo fabricados em aco SAE 4140 temperado e revenido para 37RC,
com limite el&stico de 1000MPa, limite de resisténcia a tracdo de 1270MPa e um alongamento

de aproximadamente 9% conforme demonstrado na figura abaixo. (Fonte: Contato telefonico
com empresa Sambercamp)

Tensdo
(MPa) &

1270

B
0.006 0.09 Deformagio
{mmimm

Figura 4.2: Curva tensdo x deformacao aproximada para o material dos grampos de mola.

Estes grampos de mola possuem classe métrica grau 10.9 sendo suas propriedades regidas
pelo Instituto Alemao de Normalizacdo (DIN) 898. Valendo-se das propriedades descritas acima,
se pode calcular a aproximacao do modulo tangente, o qual foi de Et = 3176,4MPa.

Foi realizado estudo em um corpo de prova com geometria simplificada, onde verificou-se
que as tensBes resultantes para determinadas aplicacdes de cargas estavam coerentes com a de-
formagao esperada.

4.3 CARREGAMENTOS APLICADOS.
4.3.1 Pré-tensdo aplicada aos grampos de mola.

O carregamento utilizado para esta analise leva em consideracdo a pré-tensdo aplicada aos
grampos de mola conforme classe métrica grau 10.9. Os grampos possuem um diametro de
24mm, sendo assim o torque apropriado para este componente € de 2000Nm.

Tendo o torque recomendado e utilizando a formulagdo descrita no apéndice C, podemos
obter a forca de tracdo resultante da pré-tensao.

T =02xF xd 1000N.m = 0,2x F, x0,024m F, = 208,3kN

Onde: T é o torque aplicado; F; é a forca de tragio correspondente ao torque inicial; d é o didme-
tro nominal.

Sabendo qual a forca aplicada e tendo conhecimento da area transversal dos grampos de
mola, pode-se calcular de forma analitica qual sera a tensdo gerada pelo esforgo de tracao.

5, = o, =—208300N o, = 460,44MPa
A T x24 9
P 4 mm

onde: A, é a area transversal do grampo de mola e o, € a tenséo gerada pelo esfor¢o de tragéo
aplicado sobre os grampos.

4.3.2 Carga absorvida pelo eixo.

O eixo em estudo possui rodado duplo, ou seja, dois pneus em cada extremidade do eixo,
com uma capacidade de carga de 130000N.
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Para o estudo deste modelo considerou-se um carregamento vertical de 1,2 vezes a forca da
gravidade (1,2g), ou seja, admite-se um coeficiente de seguranca de 20%, sendo assim a forca
absorvida por uma das extremidades do eixo é de 78000N. Foi considerado o eixo como um ele-
mento rigido, de modo que o mesmo transmite todo o carregamento absorvido ao suporte superi-
or.

4.4 ANALISE SIMPLIFICADA.

Inicialmente foi realizado testes em um modelo simplificado, este consiste em apenas ¥ do
conjunto total, esta simplificacdo foi possivel devido a geometria das pecas. Com este modelo
realizou-se estudos para o método bi-linear, contatos entre pecas e aplicacbes de carregamentos,
tal simplificacdo resulta em um tempo computacional muito inferior ao necessario para a solucéo
do modelo completo. Apesar da geometria do conjunto ndo possuir simetria, a aproximagao é
valida para a carga de pré-aperto.

4
000 10000 20000 {mm) ~/\ X
[ e — i

0m 15000

"\ Geometry, )k Worksheet), Print Preview ) Report Preview.

Figura 4.3: Condic¢6es de contorno aplicadas ao modelo simplificado.

Devido a simplificacdo na geometria dos componentes, foi necessario restringir o desloca-
mento no sentido perpendicular ao corte realizado. Esta restrigdo e outras condi¢fes de contorno
aplicadas ao modelo podem ser visualizadas na figura 4.3.

Foram realizadas simula¢fes em pecas cilindricas com a finalidade de verificar a coeréncia
na aplicacdo do modelo bi-linear, e também a influéncia do fator de rigidez normal, presente no
contato por atrito.

Em testes comparativos entre 0 modelo puramente elastico e o elastoplastico bi-linear, ob-
servou-se uma grande diferenca entre as tensdes de VVon Mises, estando o modelo bi-linear com
uma tensdo inferior, pois 0 mesmo sofre uma deformacéo plastica relevante para um pequeno
incremento de carga. No apéndice D esta ilustrado o resultado deste comparativo.

4.5 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS.

Para realizar a analise por elementos finitos foi utilizado o software Ansys Workbench
V10 ®, onde as duas pecas de ferro fundido e os grampos de mola foram modelados como sendo
material com comportamento bi-linear e endurecimento isotropico, os demais componentes fo-
ram modelados como aco estrutural linear.

O método escolhido para a solucdo foi o incremental iterativo, sendo o nimero de incre-
mentos escolhido apos alguns testes de convergéncia. As iteracGes sdo realizadas pelo método de
Newton Raphson Modificado, conforme descrito no capitulo 2.4. A aplicacdo do carregamento
foi subdividido conforme figura 2.1, para facilitar a convergéncia do modelo.
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As principais fontes de ndo linearidade sdo as variacdes das areas de contato, o atrito e as
grandes rotacdes que obrigam a realizacdo de iteragOes para a corre¢do dos tensores de deforma-
c¢do e dos tensores de Piola-Kirchhoff.

O movimento foi restringido através de engastamento, sendo aplicado na conexao da mola
parabolica com o suporte frontal e no apoio da mola pneumatica com a mola parabolica.

Os contatos utilizados foram do tipo:

¢ Unido rigida (Bonded) aplicada entre a face interna da porca e o grampo de mola, es-
te tipo de contato ndo permite deslocamento nem mesmo penetracdo entre as faces
em contato.

o Atrito (Frictional) aplicado nas demais faces, este contato pode suportar certa magni-
tude de esfor¢o cisalhante sem que haja deslizamento entre as faces, o coeficiente
de atrito atribuido as superficies em contato foi de 0,1. Para se obter uma rapida
convergéncia com uma pequena penetracao entre as faces, foi utilizado um fator de
rigidez normal (penalidade) de 0,2. O contato entre as superficies é garantido atra-
ves do algoritmo pinball region com um raio de 10mm.

Foi utilizado malha de 5mm (Sizing 5mm), em todos os componentes do modelo em anali-
se, esta malha consiste na discretizagdo da estrutura, ou seja, a sua divisdo em elementos de 5mm
conectados por seus n6s em comum.

Os carregamentos aplicados ao modelo foram:

e Pré-Tensdo (Bolt), foi aplicado uma pré-tensdo aos grampos de mola de 208,3kN
conforme célculo realizado no capitulo 4.3.1.

e Forca (Force), foi considerado uma forca de 78000N aplicada sobre o suporte supe-
rior do eixo, sendo esta referente ao esforgo transmitido pelo eixo.

Para obter um contato adequado entre as faces do modelo, foi efetuado testes em pecas
com geometria simplificada para verificar qual tipo de unido seria mais coerente para o modelo
em estudo.

Na figura abaixo é demonstrado algumas condigdes de contorno descritas acima, sendo
aplicadas ao modelo em estudo.

78003 /
Folt 4 148000 5 .
S PRE-TENSAO
4 L
P

Apoio da mola
pneumatica

40000 (mm)
1

100.00 300.00

Geometry £ Animation ), Worksheet ) Print Preview)\ Report

Figura 4.4: Condigééé de contorno aplicadas ao modelo.

5 RESULTADOS OBTIDOS.

A analise pelo método de elementos finitos dos componentes descrito na figura 4.4, resulta
na distribuicdo de tensGes. Analisa-se a seguir a Maxima Tensdo Principal e a tensdo equivalente
de Von Mises.



Equivalent (von-Mises) Stress /]
x1e3 MPa

Max: 2.296e+003
Min: 1.188e-004

2010/12/7 01:22
[ [
0.320 0.240 0.160 0.080 1.19e-007
2,296 0.280 0.200 0.120 0.040
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Equivalent (von-Mises) Stress
x 1e3 MPa

Max: 2.296e+003

Min: 1.188e-004

2010/12/7 01:20

0.320 0.240 0.160 0.080 1.19e-007
2,296 0.280 0.200 0.120 0.040

Figuras 5.1: Tens&o de Von Mises obtida.

Nas Figuras 5.1 verifica-se que 0 suporte superior apresenta uma tenséo equivalente a
325MPa, muito proxima do limite eléstico e potencialmente sujeita a deformacdo pléstica em
caso de sobre carga ou variagdes nas propriedades do material.

Devido a geometria dos grampos de mola, obtém-se tensdes de tragdo e de flexdo, sendo
assim, a resultante é superior a descrita por o, no capitulo 4.3.1. A tensdo maxima obtida através
da andlise resulta em 1027MPa, ultrapassando o limite elastico do material o que ocasiona uma

deformacao plastica.

Com a méaxima tensdo principal é possivel observar as regifes que estdo sob o efeito de
tracdo e de compressdo, como pode ser observado nas figuras abaixo.

Maximum Principal Stressf |
x1e3 MPa

Max: 1,274 +003
Min: -1.648e +003
2010/12/7 01:11

[  [—] =]
0.320 0.211 0.103 -0.006 -1648
1274 0.266 0.157 0.049 -0.060

Geometrv { Animation  Worksheet A Print Preview » Report Preview /

Maximum Principal Stress
x1e3 MPa

Max: 1.274e +003

Min: -1.648e+003
2010/12/7 01:15

0.320 0.211 0.103 -0.006 -1.648
1274 0.266 0.157 0.049 -0,060

Figuras 5.2: Maxima tensdo principal.
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Observa-se uma maxima tensao principal da ordem de 127 MPa na face superior do gram-
po de mola, esta tensdo é causada por uma forca de tracdo resultante do carregamento aplicado.
A méaxima tensdo principal encontrada no grampo de mola se da na regido de transicdo entre o
segmento de reta e o inicio do arco, sendo esta tensdo de 1130MPa.

No suporte superior se obtém uma tenséo de tracdo de aproximadamente 365MPa, estando
esta localizada na regido de apoio do grampo de mola, na face superior do suporte a tenséo de
tracdo é de aproximadamente 334MPa.

As deformacdes plasticas pertinentes ao carregamento aplicado ao modelo estdo represen-
tadas abaixo.

Equivalent Plastic Strain 4
x le-1mmfmm
Max: 1.709e-002
Min: 0.000e +000
2010/12/7 01:50 2010/12/7 01:52

(] I I I I I [ [ — I I —
0.100 0.078 0.056 0.034 0.012 0 0.100 0.078 0.056 0.034 0.012 0
0.171 0.089 0.067 0.045 0.023 0.001 0.171 0.08 0.067 0.045 0.023 0.001

Figura 5.3: Deformacao plastica resultante.

Equivalent Plastic Strain
x1le-1mm/fram
Max: 1.709¢-002
Min: 0,000e +000

Percebe-se nas figuras acima que a regido com maior deformacédo plastica do fundido supe-
rior ocorre na mudanca de geometria do apoio do grampo de mola, estando esta regido com a
maior tensdo resultante.

A maior deformacao plastica no grampo de mola se da na mudanga geometrica da peca e
também em sua extremidade superior, a qual esta sobre uma grande forga de tragéo.

Para melhor entendimento dos deslocamentos causados ao conjunto, foi realizado duas
analises, uma considerando todo o carregamento e outra apenas a pré-tensdo aplicada aos gram-
pos de mola.

Os deslocamentos resultantes de todo o carregamento demonstram uma tendéncia de rota-
¢do dos componentes em torno do eixo “z”, onde 0s maiores deslocamentos encontram-se na
parte frontal do suporte superior e 0s menores no apoio da mola pneumatica. Estes deslocamen-
tos sdo oriundos do momento fletor causado pela forca vertical de 78000N.

A representacdo dos deslocamentos se da na forma de vetores, sendo estes representados
de forma gradativa de tamanho e também pela escala de cores. A maior deformacéo € represen-
tada por vetores lilas de maior amplitude.

Os deslocamentos de maior importancia para as pecas em estudo, sdo causados pela pré-
tensdo aplicada aos grampos de mola, sendo assim, tem-se abaixo uma representacédo destes des-
locamentos.
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Total Deformation Total Deformation
mm mm

Max: 5.332e +000 Max: 5.332e+000
Min: 0.000e+000 ! Min: 0.000e+000
2010/12/7 01:45 2 2010/12/7 01:46

4739 3554 2370 1185 0 4739 3.554 2370 1185 0
5.332 4147 2.962 1777 0.592 5.332 4.147 2.962 1777 0.592

Figura 5.4: Deslocamentos gerados pela aplicacédo da pré-tenséo

Percebe-se nas figuras acima que os grampos de mola sofrem um maior deslocamento, na
vista lateral verifica-se que estes deslocamentos tendem ao centro do grampo, ocasionando fle-
X80 na regido central e tracdo na face superior.

Os vetores de deslocamentos presentes no suporte superior estdo orientados ao centro do
eixo, o que justifica a regido de grandes solicitacdes na face superior do suporte, sendo esta uma
tensdo de tragdo que pode ser visto nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3.

6 CONCLUSOES.

O foco principal deste trabalho foi a realizacdo de uma analise ndo-linear pelo método de
elementos finitos. Percebe-se que a elastoplasticidade contribuiu pouco para a ndo linearidade,
pois a area plastificada nao foi grande, nem houveram ciclos de solicitagdes.

O modelo de contato escolhido demonstra uma boa aproximacédo da realidade, onde as pe-
cas estdo submetidas a uma grande forca de pré tensdo, ocasionando uma elevada forca de atrito,
com um baixo indice de penetragdo entre as mesmas.

Observou-se que a maior solicitacdo a qual o conjunto esta submetido é pertinente a pré-
tensdo aplicada aos grampos de mola, que para esta classe de produto chega a um torque de
1000Nm.

Os deslocamentos causados apenas pela aplicacdo da pré-tensdo demonstram coeréncia,
pois os esfor¢os causados por este carregamento tendem a flexionar o suporte superior, provo-
cando uma tenséo de tragédo na face superior.

Os conhecimentos adquiridos ao longo deste trabalho sdo de grande valia, pois com as i-
numeras simulagdes realizadas para entender a influéncia de cada parametro do modelo de conta-
to, constitutivo elastoplastico e condicBes de contorno, obteve-se um melhor entendimento dos
modelos fisicos e da metodologia de processamento utilizada pelos softwares de elementos fini-
tos.

Uma proposta de melhoria, seria estender o escopo do trabalho a todos os componentes da
suspensdo, realizando também um estudo dinamico. Outra proposta seria a realizacdo de ensaios
experimentais, com a utilizacdo de extensémetros para se obter a validacdo do modelo analisado.
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APENDICE A - FORMULACAO LAGRANGIANA TOTAL

Nesta tabela, tem-se que ¢; e o; S0 as componentes cartesianas do tensor de deformacdes e
do tensor de tensdes de Cauchy, respectivamente.

Tabela 2.0: Formulacéo Lagrangiana Total (Bathe, 1996)

1- Equacdo de movimento

t+AL t+At 0 t+At
[15840 e V=R
OV

2- Decomposicdes Incrementais
(a) Tensdes
t+At t
0 Sij :OSij +OSij

(b) Deformacdes

teAt Lt
0€ij =0 &ij To €ij

0€ij =0 Cij To Mjj

t

1
0€jj ZE(Odi,j+0dj,i+(;[dk,i Odk,j+0dk,i Odk,j)
o’?ij:odki odkj

3- Equacéo de movimento com decomposic¢do incremental.
Observe que 65, =6,¢; , a equacdo de movimento é:

[, 0850065,°0V + [ §S;85m,"dV=""R~ [, 4S5, °dV

4- Linearizacdo da equacdo de movimento
Usando as aproximagdes ,S;=,Cj;,8s € Sp&;; =0 £

irs 0 €rs obtém-se a seguinte equa-
¢do de movimento aproximada:

ij !

J.ov OCijrs oers5oeij v + _[ov Otsij 5077ij dv=""R - _LV Otsij 5oeij “dv

As tens@es de Piola-Kirchhoff nos tempos 0 e t sdo representadas por 05 o€ € o780
as deformacdes incrementais lineares e ndo-lineares referidas as configuraces no tempos 0 e t.
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APENDICE B - MATRIZES DA FORMULACAO LAGRANGIANA TOTAL.

Representacdo das matrizes utilizadas para um modelo tri-dimensional considerando a
formulacdo Lagrangiana Total (Bathe, 1996).

08 =%(oui.j+ouj.i)+

onde: ,u,+

e Incremento de deformacao:

ou

0.
]

1([ t )
> oUk,i oUk jtoUki oUk,j /)t

%(Ouk,i Ouk.j)

i=123;

Matrizes de transformacéo linear tensdo-deslocamentos

Usand.e"=:B.00 onde: ,e

tp _t
0 BL=0Bo+oBLs

[ohys
0
t —
0Bo= | °
Uhl,Z
0
7uh1,3
t
0 BLl =
Onde: I

k=1

:|:oell 0€22 0€33 2 6122082320831] ;0=

0 0 ,h,,....0 Onde . on,
o, 0 O 0 01K, j 6°xj
0 ,h; O, 0Py s
oy, oo peenin 0
os oy, Ooii, ohy 2
0 ,h,; ohygennn. ohn 1
Ill Ohl.l |21 Ohl,l |31 Ohl.l
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APENDICE C - PRE-TENSAO EM PARAFUSOS.

O objetivo da pré-tensdo é dar as partes em compressdo melhor resisténcia a carga de tra-
cao externa e aumentar o atrito entre as pecas, para resistirem melhor a carga de cisalhamento. A
carga de cisalhamento néo afeta a tracao final no parafuso, podendo, portanto, ser desprezada.

Os coeficientes de atrito de roscas e colares para estojos, parafusos comuns e porcas abran-
gem uma faixa que vai de 0,12 até 0,2, dependendo sobretudo do acabamento, da precisdo da
rosca e do grau de lubrificagdo. Em média, tanto ¢ como . estdo em torno de 0,15.

Formulas par ao calculo do torque:

d tgf + p.seca
T=]| =" 0,625, |F,.d
[(Zd](l—y.tg.ﬂ.seCaJ+ “ } (C.1)
d, \[ 9B+ u.seca
K=[| =" | 0,6254,
KZdj(l—y.tg./B’.seCOzj+ H } (C.2)

Onde: T é o torque, K é o coeficiente de torque, F; é a for¢a inicial, x representa o coefici-
ente de atrito, . é o coeficiente de atrito no colar, d é o didmetro nominal, d; é o didmetro do
colar, 6 é o &ngulo de hélice e « é 0 &ngulo de rosca.

Pode-se entdo escrever a equacdo (C.1) da seguinte maneira:
T =K.F.d (C.3)

Uma coisa interessante na equagéo (C.1) e que K ~0,2 para y=u.= 015, ndo importan-

do o tamanho dos parafusos empregados e nem se as roscas sdo finas ou grossas. E mais conve-
niente escrever a equacdo (C.3) da seguinte forma:

APENDICE D - RESULTADOS OBTIDOS EM MODELOS SIMPLIFICADOS.

e Testes realizado para verificacdo de coeréncia no modelo bi-linear utilizado para o
ferro fundido

3
00 30 70.00 (mm) I

175 23

Figura D.1: Tensdo de Von Mises Figura D.2: Deformacdo Total

:A
000 30 70.00 {mm) Z
.

1750 8250
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Na figura D.1 observa-se uma tensdo de VVon Mises da ordem de 489MPa, para esta tensdo
tem-se uma deformacédo de 14,4mm conforme ilustrado na figura D.2, 0 que demonstra que 0
modelo bi-linear estd sendo aplicado corretamente.

Sendo considerado como condigdes iniciais um comprimento Ly de 200mm, um didmetro
Do de 24mm e uma forca de tracdo 221kN. As propriedades mecanicas do fundido podem ser
encontradas no capitulo 4.1.

e Testes realizados para se verificar a importancia do fator de rigidez presente no con-
tato por atrito.

Total Oxformation

M 3058001

Min: 0400¢ 800
WNAL110039

5000 15,000

Figura D.3: Fator de rigidez 0,2. Figura D.4: Fator de rigidez 0,002.

Foram realizados testes onde se submeteu a compressdo dois segmentos cilindricos, sendo
utilizado como contato o modelo de atrito (frictional) e alternando-se o fator de rigidez (penali-
dade) para assim visualizar sua importancia.

Na figura D.3 percebe-se uma baixa penetracdo entre as pecas, 0 que ndo ocorre no modelo
da figura D.4. Isto é consequéncia do fator de rigidez adotado, sendo que para valores acima de
0,2 se tem um ganho praticamente desconsideravel de rigidez entre as pecas.

e Testes realizados no modelo com ¥ da geometria do conjunto total.

it (von-Mises) Stress Equivalent (von-Mises) Stress
x1e3 MPa

Max: 2.892e +003
Min: 3.697e-004
2010711710 23:37

x1e
Max: 2.602e +003
Min: 2.268e-004
2010/11/10 23:36
2.602
0.320
0.280
0.240
0.200
0.160
0.120
0.080
0.040
2.27-007

0.00 100.00 20
50.00 150.00 50.00 150.00

Figura D.5: Modelo puramente linear Figura D.6:Modelo elastopléstico bi-linear

Pode-se perceber uma diferenca significativa no resultado da tensdo de Von Mises de-
monstrado nas figuras acima. O conjunto da figura D.5 considera todos componentes como ago
estrutural, puramente linear. J& os componentes da figura D.6 levam em consideracao as proprie-
dades das pecas fundidas e dos grampos de mola, empregando-se 0 modelo elastoplastico bi-
linear.



