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Pontalti, A. Analise de Fadiga e Estimativa de Vida do Garfo de um Engate Automético
para Veiculos Tratores e Reboques, 2005 90f. Dissertacdo (Trabalho de Conclusdo de
Mestrado em Engenharia Automotiva) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

RESUMO

A necessidade de se desenvolver um produto capaz de atingir as exigéncias impostas pela
referéncia normativa AS-2213 (1984) e a falta de uma rotina de projeto para 0 componente
denominado Garfo do Engate Automatico motivam este trabalho. Assim, esta pesquisa apresenta
como objetivo principal o estudo de fadiga e estimativa de vida do garfo forjado de um
dispositivo de acoplamento automatico entre veiculos tratores e reboques. Para realizacdo das
andlises esté@ticas através de elementos finitos, foi necess&ria a determinacdo de todas as
condi¢des de contorno gue refletissem as caracteristicas do teste experimental de homologacéo
do produto. De posse destes resultados, realizou-se a andlise pelo método S-N, tendo como
resultado a determinacdo da vida em fadiga das regifes criticas do componente, onde sdo
propostas algumas aternativas que visam aumentar a vida do produto. Dentre as inUmeras
alternativas possivels, destacam-se a ateracdo de materia e utilizagdo de tratamento térmico no

garfo.

PALAVRAS-CHAVE: Engate Automético, fadiga, forjamento, elementos finitos.



Pontalti, A. Fatigue Analysis and Life Predictions of Towing Hitch Fork for Trucks and
Trailers, 2005 90p. Thesis (Concluson Work of Automotive Engineering Master Degree
Course) — Mechanical Engineering Department, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2005.

ABSTRACT

The necessary development of a product capable of reaching the imposed requirementsin
accordance with reference standard AS-2213 (1984) and the lack of a project routine for the
component called Towing Hitch Fork motivated this research. Thus, this research presents as its
main goa, the study of fatigue and life predictions of forged fork of the automatic coupling
device used in tractor vehicles and trailers. To perform the static analysis through finite elements
method, it was necessary to determine all contour conditions which represent the features of
product certification tests. After preliminary results have been obtained, the SN analysis has
been performed, showing the fatigue life predictions in the critical regions of the component,
where some aternatives aiming at increasing the product life were considered. Among the
several dterndtives, it is possible to highlight the material changes and the use of thermal

trestment in the component.

KEYWORDS: Towing hitch, fatigue, forging, finite elements.
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1. INTRODUCAO

Este plano de pesguisa é parte do desenvolvimento de novos projetos de engates
autométicos aplicados no acoplamento de veiculos tratores e reboques. Visando a aprovagéo do
produto através de referéncia normativa australiana, o presente desenvolvimento deve ser
suportado pela norma AS-2213 (1984) — “50 mm Pin — Type Couplings and Drawbar Eyes for
Trailers’. O engate automético tem como um de seus principais componentes o garfo forjado,
onde se detém o presente estudo, pois 0 mesmo atua sob as mais intensas solicitaces ciclicas
provenientes de acel eragdes e desacel eragdes durante a marcha do veiculo e do rebogue quando
acoplados.

1.1. MOTIVACAO E DESCRICAO DO PROBLEMA

O grupo Jost Werke, multinacional de origem alemd, recentemente adquiriu outra
multinacional, a Rockinger, empresa especidlizada em acoplamentos de reboques que atua
principalmente nos segmentos rodoviério, agricola e florestal. As relagdes entre areas de
desenvolvimento destas empresas estdo se estreitando, aumentado a possibilidade de
desenvolvimentos conjuntos com um Unico objetivo de criar produtos com tecnologia e

conhecimentos globais.

Mecanismos de acoplamento utilizados no transporte rodovi&rios sdo classificados
através de um indice gue se relaciona com o Peso Bruto Total Combinado (PBTC) do conjugado,
indice este denominado “Valor D”. Para que se possa comercializar este produto no mercado
internacional, se faz necessario obter a aprovacdo do produto segundo testes especificados na
norma australiana AS-2213 (1984). As condicdes de carregamento utilizados neste teste depende

diretamente do “Vaor D”, para o qual se desgja homologar o produto.
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O produto atual, cujo “Vaor D" esta catalogado em 120kN, ndo pode ser comercializado
na Austrdlia, pois as combinacdes entre veiculos tratores e reboques neste pais pode levar a

~_u

necessidade de um produto com classificacdo “Valor D” de até 220kN.

O projeto do garfo atual foi concluido ainda da década de 80, quando ainda fabricado
pela Randon S.A., quando até entdo, seu desempenho sob as condigdes de teste conforme AS-
2213 (1984) era totalmente desconhecido. Além de desconhecer o comportamento do produto
neste teste, a Jost Brasil Sistemas Automotivos Ltda, Joint Venture entre Jost Werke e Randon
S.A., reconhece que atualmente seu produto € utilizado aplicagdes canaviais e florestais, onde
estas combinacfes de carga ultrapassam facilmente o “Valor D” de 120kN. Com base nisto, a
empresa apostou no desempenho de seu produto subentendo 0 mesmo as condigoes de teste

especificadas, porém com carregamentos relativos aum “Valor D” de 220kN.

Para a aprovagdo, 0 componente necessita resistir a uma solicitagdo alternada totalmente
reversivel durante 2x10° ciclos sem que o produto perca sua funcgo priméria. Entretanto sob as
condic¢des normais de teste, 0 engate automatico comercializado atualmente pela Jost apresentou
ruptura total na perna superior do garfo forjado quando com aproximadamente 1,2x10° ciclos. O
teste foi realizado no laboratorio Rooduser Systems na Australia. A figura 1.1 abaixo apresenta o
componente a ser investigado na condicdo final usinado, bem como indica a secd em que

ocorreu afaha

. 4 '.':}““"nh e
- i o
Hx,__' f e — ’ o
“ -
b E“H.,__ I\ — ] =
s W o .
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Figura 1.1. Regido de falha do garfo forjado
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O resultado negativo no teste, somado a competicdo entre as empresas na busca por
produtos otimizados, gera a necessidade de se desenvolver novas solugdes para este tipo de
componente, com o intuito de atingir novos mercados e aumentar sua participacdo nos mercados
gue ja atua. Ressalta-se o fato de que o custo do atua produto ndo proporciona a empresa boas
condicOes para competir, principalmente no mercado naciona. Isto se deve ao fato de que seus
principais competidores apresentam a0 mercado solucdes de qualidade inferiores aos da Jost
Brasil, que atendem uma determinada gama de clientes, com custos significativamente inferiores.
A Jost Brasil ndo quer reduzir a qualidade de seu produto, pois sua imagem figura entre os
principais fornecedores globais de produtos para acoplamento de veiculos pesados, mas sim quer

buscar, através de inovagdes tecnoldgicas patenteaveis, produtos competitivos de alto valor

agregado.

1.2. OBJETIVOS

O primeiro objetivo do trabalho é conhecer o desempenho tedrico do garfo atual sob as
condicdes de carregamento relativos a um “Vaor D” de 120kN. Segundo informacbes do
laboratdrio Australiano, a secéo fraturada do garfo forjado em aco SAE 1045 apresentou sinais
claros de falha por fadiga, portanto através do uso de ferramenta computacionais como:
Pro/Engineer’ ; MSC.Patran’; MSC.Nastran’; e especificamente o aplicativo MSC.Fatigue’
busca-se identificar possibilidade de melhoria no produto atual, ou quem sabe ainda fornecer
subsidios técnicos para novos desenvolvimentos que visem aumentar a vida em fadiga do

componente.

Também procura-se obter relagdes entre a falha ocorrida no teste experimental e os
resultados obtidos através da simulagbes computacionais, mesmo que apenas localmente na
regido dafalha, visto que ndo existem informagcfes concisas que comprovem que a peca, sobre as
condicles de teste especificadas, fahe sempre na mesma regid e com numero de ciclos
aproximados ao encontrado. Lembra-se que neste caso a andlise € para o produto sob cargas

relativas a um “Valor D” de 220kN. Se faz necessario o levantamento de informagdes de
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propriedades mecanicas do material do produto, bem como algumas peculiaridades de seu

processo de fabricacao.

Antes que se atenda a demanda por novos produtos, se faz necess&rio a elaboracéo de
uma metodol ogia de desenvolvimento para este tipo de produto, pois se trata de componentes de
seguranca, onde erros de projeto ndo sdo tolerados. Esta metodologia também visa reduzir custos
e tempo de desenvolvimento. Isto se justifica porque em casos de prototipagem de pecgas forjadas
e fundidas o custo geramente é elevado e, ainda assim, corre-se 0 risco de que estas pecas
dternativas ndo atinjam niveis de fidelidade que reproduzam uma boa acuracidade de
desempenho em testes. Outro fato relevante para que se desenvolva uma metodologia, € a
possibilidade de reducdo do numero de testes de campo e bancada, pois, possivelmente, o
produto que sera testado, tendo sido desenvolvido com uma rotina especifica, possuira um

elevado nivel de otimizacso.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ENGATE AUTOMATICO

O engate automatico utilizado em veiculos comerciais € um dispositivo de acoplamento
aplicado entre um veiculo trator e um, ou mais, reboques através de um pino vertical e um olhal.
O modelo de engate automético produzido pela Jost Brasil € mostrado nafigura 2.1. Este produto
é classificado através de sua capacidade de carga dinamica horizontal, comumente representada

pela expressdo “Vaor D” que no caso atual é de 120kN.
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Sistema de
travamento

Coxins de
amortecimento

Figura 2.1. Engate Automético Jost Brasil

Observa-se em destaque, na figura 2.1, o garfo forjado posicionado ao centro do produto,
o qua é o principal elemento de ligacdo entre os demais componentes. Dentre as principais
caracteristicas deste tipo de produto destacam-se:

& A possibilidade de engate automatico, ou sgja, sem aintervencdo de uma pessoa para
seu fechamento e travamento.

& Possui dois coxins de borracha que trabalham para absorver os impactos durante o
deslocamento do veiculo.

& Duplo sistema de travamento

& Um guia durante o acoplamento do tipo “Boca de Bagre’.

2.1.1. Célculodo “Valor D”

Para entender o “Valor D", se faz necessario uma demonstracéo prética de calculo para
um conjugado qualgquer, como por exemplo o mostrado na figura 2.2. O engate automético
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estudado ndo atua sobre carregamentos verticais, ou sgja, 0 reboque no qua é acoplado ao

produto possui um sistema articulado que evita a transferéncia de massa deste para 0 engate.

Veiculo Trator

Articulacéo

Figura 2.2. Exemplo de conjugado entre veiculo trator e reboque com sistema de cambé&o
articulado. (fonte AS-2213, 1984)

Segue a formulacéo para calculo do “Valor D”, extraida na norma AS-2213 (1984), para

conjugados conforme mostrado na figura 2.2:

T?W
T?2W

D?g? (2.1)

onde g é a aceleracdo da gravidade 9,81m/s?, T é a massa total do vefculo trator em ton e W a

massa total do(s) reboque(s) em ton.

O “Valor D” caculado para o conjugado veiculo trator e rebogue da figura 2.2 acima é

?
22,5733 213

D ?9,81? 1kN
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Subentende-se que 0 engate a ser especificado para esta aplicagcdo deve possuir um engate
cuja capacidade sgja superior ao “Vaor D” caculado, no caso, 0 engate atualmente fabricado

pela Jost Brasil ndo poderia ser utilizado.

2.2 FORJAMENTO

Atuamente, os processos de forjamento estdo sendo utilizados para produzir as mais
variadas formas com ato grau de precisdo dimensional e integridade estrutural. A faixa de
tamanho de componentes forjados varia desde muito peguenas, como poucas gramas de peso,

como mostra a figura 2.3, até componentes com algumas toneladas, como por exemplo um eixo

de um gerador, mostrado na figura 2.4, pesando aproximadamente 200 toneladas.

Figura 2.3. Pegas forjadas de baixo peso Figura 2.4. Eixo forjado de 200 toneladas

O termo forjamento é aplicado em varios processos nos quais conforma-se metais a partir
de simples formas brutas, tais como uma barra ou um cilindro, através de deformacfes plasticas.
A energia que causa esta deformacdo provém de martelos de prensas, rolos de anéis, ou até
mesmo, uma combinacdo destes. A geometria final é dada pela ferramenta que entra em contato

direto com a peca.
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Os parametros de projeto sdo determinados de acordo com seu ambiente de trabalho e sua

aplicacdo. Existem cinco premissas que podem ser considerados como entrada para definicéo

destes parametros, séo eles:

&

&5

&

&5

&

Carga ou solicitagOes mecanicas de servico.

Temperatura de servigo.

Quéo corrosivo é o meio onde serd utilizado o componente.
Interface do componente.

Condicdes acidentais e ndo qualificaveis.

A industria de forjamento esta mantendo o ritmo no desenvolvimento de melhorias para

seus processos de forjamento e pode-se enumerar seis frentes de estudo que possivelmente faréo

parte do cotidiano da industria:

&

2.3 FADIGA

Desenvolvimento de ligas e refinamento delas para melhorar suas caracteristicas

de processo, ou forjabilidade.

Desenvolvimento do processo de manufatura como um todo para aumentar o
dominio sobre a tecnologia de forjamento, tendo como resultado o aumento de
produtividade, reducéo de custos e a fabricacdo de novas pegas que, outrora, eram

consideradas geometricamente improprias a estes processos.

Utilizacdo de sistemas “estado da arte” para controlar processos criticos, reduzir
tempo de processo, melhorar precisdo dimensional e eliminar custos indesgjaveis

do processo.

O uso de ferramentas CAD/CAM durante as etapas de projeto e producéo para
melhorar a acuracidade dimensional e reduzir significativamente o tempo de

desenvolvimento.

Simulagbes numeéricas, tais como simulactes térmicas e elasto-plésticas, para

diminuir o tempo de desenvolvimento de seus produtos.
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Embora muitas defini¢des possam ser empregadas a esta palavra, o propdsito neste estudo
refere-se a fadiga como falha ocorrida sobre solicitacdes repetidas e variadas, onde nunca se
alcanca um nivel suficiente de carregamento que leve a falha em uma Unica solicitagcdo ou ciclo.
Também pode-se pensar como a iniciacdo e o0 crescimento de uma trinca, ou o crescimento de

um defeito ja existente, até que se atinja um tamanho critico que leve a separagdo em duas ou
mais partes.

Solicitagbes puramente estéticas sdo raramente encontradas em novos componentes e
estruturas desenvolvidas pela engenharia moderna. A maioria destes componentes e estruturas
estdo constantemente sujeitos a carregamentos ciclicos, ainda, segundo Dantas (2003), comenta-

se que 90% das falhas de componentes ou estruturas estejam vinculadas a este fendmeno.

Em resumo, pode-se imaginar a andise de fadiga como sendo o processo de
iniciacdo e crescimento de uma trinca até que a estrutura perca sua funcdo por completo. Este

processo pode ser representado pela figura 2.5.

N; N, B

Figura 2.5. Formulag&o de vida em fadiga ilustrada (fonte: MSC.SOFTWARE
CORPORATION, 2001-A)

onde Nr € o nimero total de ciclos, N; o nimero de ciclos até o inicio da formagéo datrincae N,

0 numero de ciclos de propagacdo da trinca até a fratura final .

A andlise de fadiga baseiase em uma ou duas metodologias, sendo a primeira delas
conhecida como método S-N, que se refere ao ciclo de vida total sem fazer distingdo entre
iniciacéo e crescimento de trincas. O segundo método conhecido como?-N, refere-se apenas a

formacdo inicial datrinca ndo considerando o crescimento posterior.
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Enfatiza-se que, para que hagja a iniciagdo de uma trinca ou a propagacdo da mesma, se
fazem necessarias deformacfes plasticas ciclicas. Sem plasticidade, mesmo que pontuais néo

havera falha por fadiga.

Originamente, os primeiros trabalhos para estimar a vida em fadiga ndo faziam
distin¢Bes entre o inicio de trinca e o crescimento da mesma. A tensdo utilizada como parémetro
e as curvas SN caracterizavam as respostas do material ou componente aos carregamentos
ciclicos. Este método foi amplamente utilizado nos anos 1970, quando a industria intensificou

significantemente a utilizagéo deste conceito.

Mesmo com a divulgacéo de novos estudos e métodos para andlise de fadiga, a utilizagdo
do método S-N se da principalmente em simulagdes onde 0 modelamento pelo méodo ?-N é
bastante dificil, embora apropriado, tais como estruturas soldadas e em componentes fundidos e
forjados. Isto se deve principamente a falta de homogeneidade das estruturas metélicas obtidas
por estes trés processos de fabricacao.

2.3.1. Fadiga de alto ciclo e fadiga de baixo ciclo

Ao longo dos anos, as investigactes sobre as falhas por fadiga levam a observacdo de
dois distintos dominios onde as falhas ocorrem por distintos mecanismos fisicos. No primeiro se
encontram tensdes elevadas e deformagdes plasticas, ja no segundo encontram-se tensbes e
deformagdes variando dentro da regido elastica do material. O primeiro dominio, geramente se
caracteriza com ciclos de baixa frequiéncia, vidas curtas e sdo comumente denominadas “fadiga
de baixo ciclo”. O segundo dominio é caracterizado por baixos carregamentos e com vida Util
mais longa e denomina-se por “fadiga de alto ciclo”.

2.3.2 Diretrizesde Projeto
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Como abordado no M SC.Software Corporation (2001-A), o estudo de componentes que
atuam sobre solicitacBes ciclicas podem-se ser realizados utilizando trés principais diretrizes de

projeto parafadiga. S&o elas:
& Vidafinita, porém conhecida.
& Vidainfinita ou livre de falhas.
& Toleranciaao dano (vidaresidual).

A primeira delas, vida finita € a diretriz mais adotada pela indUstria automotiva onde os
produtos sdo desenvolvidos para sobreviver a um tempo especifico, quando reparos ou
substituicBo serdo necessarios. Nesta diretriz se fazem necessarios severos controles para
homologacdo de produtos, a fim de determinar com boa precisdo quando o produto iré falhar. Os
resultados deste desenvolvimento sdo geralmente componentes com grau significativo de
otimizagdo. Pode-se assumir que esta diretriz utiliza o método de iniciacdo de trincas, sobretudo
muito utilizado em componentes com baixo custo de reposicdo e que ndo representam riscos de
seguranca caso venham a falhar.

De forma oposta, a diretriz que busca evitar a todo custo a falha total do sistema, a
diretriz da vida infinita, amplamente utilizada em componentes criticos que podem comprometer
a seguranca, € muito utilizada na indistria aeroespacia. Como 0 engate automatico €
considerado item de seguranca, esta € a diretriz que se adequa mais a sua aplicacdo, visto que sua
falha acarretaria no desacoplamento do semi-reboque o qual assumiria trgjetoria desconhecida e

independente do veiculo trator.

De maneira intermediéria as duas diretrizes citadas, situa-se a premissa da toleréncia ao
dano, onde sdo feitas inspecdes periddicas para assegurar que falhas do produto ndo venham a
desencadear-se por completo durante o intervalo entre as inspecOes agendadas e pré-definidas.
Como exemplo, pode-se citar a verificagdo de uma propagacdo de trinca antes que a mesma

venha a atingir seu estado critico.

2.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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Segundo Dantas (2003), em paises desenvolvidos a quebra de componentes de
engenharia representam um custo de 4% do Produto Interno Bruto (PIB), sendo que 90%
apresentam falha por fadiga. Muitas destas falhas sdo causadas por ineficientes metodologias de
projeto, visto que 0s componentes estdo comumente sujeitos a complexos carregamentos, 0S
guais produzem um estado multiaxial de tensdes, suportando alto nimero de ciclos de fadiga.
Dantas analisou 0 desempenho de dois critérios quando incorporados ao codigo de elementos
finitos e os comparou com resultados experimentais obtidos na literatura para vaidar esta
andlise.

As dificuldades para se estimar a vida em fadiga de materiais ou componentes que
contenham defeitos naturais, inclusdes e estruturas heterogéneas, sdo de grande relevancia para o
meio cientifico e industrial. O método proposto e estudado por Bereta, Blarasin, Endo, Giunti e
Murakami, (1996), € o datolerancia ao dano. A énfase dessa metodologia deu-se sobre bielas de
um motor de combustdo interna, obtidas através dos processos de fundicdo e forjamento. Com
este método pode-se descobrir, por meio de andlise probabilistica, qual regido apresentara a

menor resisténcia a fadiga, permitindo concentrar a analise sobre esta.

Contudo o maior interesse sobre o trabalho de Bereta, Blarasin, Endo, Giunti e
Murakami, (1996), refere-se aos materiais utilizados no estudo, como o ago SAE 1045 obtido por
meio de forjamento, mesmo material utilizado no garfo do engate automatico, e sobre o ferro
fundido nodular. Se cogita, mesmo com propriedades mecanicas inferiores, utilizar ferro fundido
como opc¢ado para a estrutura do garfo, assm aumenta-se a liberdade para criacdo de componente
com geometrias mais complexas e otimizadas. Foi constatada um quantidade de defeitos como
rechupes e inclusdes, inclusive superficiais, nas bielas de ferro fundido nodular
significantemente maior do que nas bielas obtidas por forjamento do ago SAE 1045. Além disso,

estas imperfei¢cOes originaram trincas que levaram a quebra do componente.

Na literatura existem poucos tratamentos computacionais especificos a acoplamentos,
principalmente rodoviérios, no entanto, num estudo sobre acoplamentos entre vagdes utilizados
no transporte ferroviario de carvao, Infante (2003) diante de falhas ocasionadas principalmente
por fadiga, analisou 0s aspectos microestruturais e de comportamento da fratura deste
componente fabricado em aco fundido. Através de instrumentacdo experimental, permitiu ao

autor gerar o perfil das solicitagdes ciclicas na aplicagdo do produto. Através de um mapeamento
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completo sobre o engate para acoplamentos de vagles, Infante prioriza a deteccdo de areas

criticas do componente confrontando com dados experimentais, como sera feito no trabal ho.

Embora o estudo de Farsetti (1988) tenha ja 17 anos, seu trabalho pode ser facilmente
encontrado em citacdes literarias de artigos cientificos modernos, tais como o artigo de Fatemi e
Zoroufi (2002) que serd abordado a seguir. Farsetti estuda a possibilidade de substituicdo de
componentes automotivos forjados a quente, tratados termicamente e revenidos por acos ligados
sem que haja qualquer tipo de tratamento apo6s a forja. Com acos micro ligados e processos
simplificados, os custos de fabricagcdo se reduzem, bem como distor¢bes e tensdes residuais,
enquanto as propriedades mecanicas sd0 mais uniformes através de toda a seccdo do
componente. Acos micro ligados de fundicdo podem ser empregados na manufatura de
componentes sobre solicitacOes ciclicas. Farsetti investigou o comportamento elasto-pléstico e
eléstico de acos micro ligados disponiveis no mercado, comparando com comportamentos de
acos temperados e revenidos de mesma classe de resisténcia 0s quais sdo tradicionalmente
utilizados na indistria automotiva. Uma das aternativas imaginadas para o trabaho, seria
simplesmente adicionar o processo de témpera no garfo do engate atual, para que 0 mesmo possa
apresentar melhor desempenho no teste australiano, contudo, seguindo a orientacdo de Farsetti,
pode-se estudar novos materiais com pequenas ateracbes de composicdo quimica, que

apresentem boas condi¢des de forjabilidade e custo competitivos.

Figueiredo (2000) analisou a fratura em dois garfos utilizados no servigo pesado de um
empilhadeira durante operacdo. Estes trabalho inclui: testes para caracterizacdo do material,
como ensaio de tragéo e Charpy, estudo sobre reparo a solda e defeitos deste processo presentes
em um dos garfos, deteccéo de trincas de fadiga no outro garfo, andlise metalogréfica, andlise de
tensdes pelo método de elementos finitos e andlise da fratura. Este estudo de caso ilustra uma
metodologia de andlise de falhas através de uma sequiéncia de evidéncias, geracéo de dados e uso
de modelos de comportamento, 0 mesmo que servira como padrdo de alguma forma para esta
pesquisa.

Fatemi e Zoroufi (2002), focaram seu estudo sobre uma andlise comparativa de
desempenho em fadiga de componentes forjados com componentes obtidos por meio de outros
processos de fabricagdo. O tema investigado pelos autores vem ao encontro com um dos

objetivos do trabalho de estudar materiais alternativos, com o intuito de propor alternativas de

menor custo com desempenho adequado as solicitages de sua aplicacéo.



33

Dentre as bibliografias consultadas o estudo de Afzal e Fatemi (2003) € o que mais se
aproxima da pesguisa proposta. Neste trabalho os autores investigaram, através de analise por
elementos finitos, 0 comportamento comparativo entre agos forjados e metais sinterizados em
bielas. O que mais se destaca sdo as condi¢cdes de contorno utilizadas que ssmulam as forgas
atuantes nas bielas provenientes de eixo virabrequim e do pino do pistdéo de um motor de
combustdo interna qualquer. Estas forcas, distribuidas em forma de pressdo, atuam sobre
superficies cilindricas durante a tragdo da biela entre os angulos de 90? e 270? do semi-cilindro
maior, enquanto o engaste € dado no semi-cilindro menor entre os angulos 90? e -90? como
mostra a figura 2.6 a). De maneira oposta aos carregamentos de tracéo, pode-se observar, na

figura 2.6 b), os carregamentos distribuidos no ciclo compressivo da biela.

(a)

P T . (b)

Figura 2.6. Condicdes de contorno em uma biela (fonte: AFZAL e FATEMI, 2003)

Visto que o presente trabalho se desenvolveu através da utilizacdo do método por
elementos finitos, encontrou-se durante o estudo a necessidade de entender de maneira genérica
o0 comportamento de elementos sdlidos utilizados na construcdo da malha de elementos finitos.
No MSC.Patran’ s foi possivel utilizar dois tipos de elementos sdlidos devido & complexidade
geométrica do garfo, elementos solidos tetragdricos de primeira ordem com quatro nés (TET4), e
elementos solidos tetraédricos de segunda ordem com dez nés (TET10). Entrekin (2002),

comenta em seu artigo que as malhas construidas com elementos tetraédricos sao frequentemente



utilizadas pois conseguem modelar quase qualquer sdlido, independente da complexidade. Em
geral, o tamanho das arestas destes elementos devem ser uma fracdo da menor caracteristica,

detalhe, do sdlido para que se consiga uma precisdo aceitavel.

3. ANALISE EXPERIMENTAL DO GARFO E DETALHAMENTO DO ENGATE
AUTOMATICO
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Através do levantamento das propriedades mecanicas do garfo forjado do engate
automatico, do detalhamento das cargas e reacGes envolvidas no teste segundo seccéo 5 da
norma australiana AS-2213 (1984), este capitulo visa fornecer subsidios para a andlise por
elementos finitos.

3.1 MELATOGRAFIA E ENSAIO DE TRACAO

Com facilidade encontra-se diferencas significativas nas propriedades mecanicas em
componentes forjados. Estas variagdes podem ser de maior ou menor grau dependendo do grau
de transformagdo da geometria bruta em uma geometria final durante o processo de fabricacéo
por meio de forjamento. Para o levantamento das propriedades mecéanicas se fazem necessérias
algumas andlises laboratoriais, para que estes resultados sejam adequados para o tratamento do
problema.

Com o objetivo de determinar estas diferencas das propriedades mecanicas que o garfo do
engate automatico Jost possui, retirou-se trés corpos de prova conforme determinacdo da norma

NBR 13284 (1995) de uma mesma amostra porém em locais distintos na mesma como, ilustra a

figura 3.1.
v C
=
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ST ‘!‘ )
\

i
-

-

Figura 3.1. Regibes para extracdo dos corpos de prova

Os resultados das propriedades mecénicas obtidas no ensaio de tracdo podem ser vistos
na3.1.



Tabela 3.1. Resultados obtidos do ensaio de tragé&o em corpos de prova

Corpo de Area da seccio Escoamento Resist. tragdo Alongamento Estriccao
Prova circular. (mm2) (MPa) (MPa) total atéaruptura (%)
% lo
A 110 341 660 19 60 31
B 113 352 671 23 60 41
C 50,1 381 694 25 40 47
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Também fez-se andlise metalogréfica da amostra C, como resultado observa-se uma

microestrutura com predominio de perlita e ferrita acicular, cujo tamanho de gréo variade 4 a6
conforme ASTM E112-96 (2004). As figuras 3.2 @) e b) mostram a microestrutura da amostra do
material SAE 1045 em microscopia Optica sob o atague com reativo nital 2% conforme

especificacdo NBR 8108 (1973) . O surgimento de uma microestrutura basicamente composta

por perlita e ferrita acicular, provém do processo de resfriamento da pegas apos a forja. Em

especifico, o surgimento de ferrita acicular aumenta quando o tempo de resfriamento € menor, o

gue, consequentemente, melhora os valores de resisténcia mecanica e tenacidade do componente.

-

Figura 3.2. Microestrutura do material SAE 1045 do garfo

"

fxw

b) Aumento de 630x

Um segundo garfo foi submetido a ensaio de tragdo, com cargas aplicadas simulando a

tracdo no sentido de marcha do veiculo, com o objetivo de entender o comportamento do
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componente, principalmente quanto a sua deformagdo apds escoamento do material. Submeteu-

se aamostra a uma carga de 900kN. Observa-se deformagdes permanentes através da figura 3.3.

Figura 3.3. Deformacéo pléstica do garfo apds ensaio de tracéo

3.2 DISCRETIZACAO DO PRODUTO SEGUNDO NORMA AUTRALIANA AS-2213-1984.

A carga a que o Engate Automatico deve ser submetido € descrita na sessdo 5 da AS-
2213 (1984). No capitulo 2 viu-se como classificar os acoplamentos entre veiculo comerciais
pesados através do “Vaor D” (D). A classificacdo do atua produto fabricado pela Jost Brasil €
de 120kN e o desgjado é 220kN.

A norma australiana considera sistemas de acoplamento com e sem carga vertical atuando
dependendo da aplicacdo. No caso da aplicacdo do Engate Automético Jost a carga vertical é
desprezada, pois sua aplicagdo, hoje no mercado sul-americano é para semi-rebogques que
possuem cambéo articulado como elo de ligacdo entre 0 componente trativo e o tracionado do

conjugado, como ilustra a figura 3.4 abaixo.
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Figura 3.4. Aplicac&o do produto em veiculos rodoviarios

Apresenta-se na sequéncia o calculo que determinard a carga que atua axialmente sobre o
produto atual. A faixa de carga de teste F, € dada por:

F,2JF 2F} (31)

onde F, € acarga horizontal e F, acargavertical.

A carga horizontal depende do “Valor D” do produto, ja a carga vertica depende do
carregamento estético sobre o produto.

F, ?12?D (3.2)
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F, 7157 Carga estatica vertical (3.3)

Como neste modelo de engate automético ndo ha incidéncia de carga vertical, tem-se:

F, ?12?120.000 ? 144.000N ? 144kN

F,?0

Substituindo estes valores na equacgéo (3.1) com a classificagdo atual do produto, ou sgja,
“Valor D” de 120kN, temos:

F, ?144.000° ? 0? ?144.000N ? 144kN

Para que o produto possa ser comercializado no mercado Australiano e utilizado em
aplicacOes especiais no Brasil, como em canaviais observados na figura 3.5 @ e zonas de
extragdo de madeira mostrados na figura 3.5 b), é necessario que 0 mesmo passe pelo teste
descrito na norma sob um “Valor D” de 220kN.

a) Aplicagdo em Canaviais b) Aplicagdo em Area Florestal

Figura 3.5. Aplicagbes do engate automético
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O céculo daforca horizonta de teste nesta situagéo €

F, ?127?220.000 ? 264.000N ? 264kN

Logo:

F, ?/264.000° ? 0% 7264.000N ? 264kN

Nos testes em bancada o atuador que carrega o produto deve incidir angularmente, sendo

gue este angulo € uma composicdo das forcas vertical e horizontal, neste caso 0?, por ndo haver
carregamento vertical sobre o produto. Este angulo é calculado da seguinte forma:

» 5 152F,

tan? -
12?2 F,

(35)

onde ? é o angulo de aplicagdo da carga, como mostra a figura 3.6, modelo 3D gerando no

Pro/Engineer” .

Conforme a norma, a carga F, representa a faixa total do carregamento com sina
alternado exigido no teste, ou sgja, a metade do valor serd utilizado para comprimir 0 engate
automético e a outra para tracionar 0 mesmo, sendo finalmente a amplitude da carga F para

ambas as situacdes de “Valor D” como segue:

F ??05?F, (3.4)

Foio ? ?0,57144.000 ? ?72.000N ? ?72kN

Fo.00 ? 70,57 264.000 ? ?132.000N ? ?132kN
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Através da representacéo lateral do engate automético, mostrado da figura 3.6, pode-se
observar a maneira como € aplicada a carga de teste segundo norma AS-2213-1984. Esta carga é
simétrica as duas pernas do garfo forjado, o que implica em uma combinagéo forgca-momento em
cada uma destas pernas.

Amortecedores
de Borracha

Figura 3.6. Vistalateral do modelo 3D do Engate Automético

Segundo a norma australiana, qualquer elemento flexivel deve ser substituido por
elementos metélicos de igual geometria durante a realizaco do teste. Portanto foi necess&rio a
substituicdo dos dois amortecedores de borracha, indicados na figura 3.6, por componetes

metalicos durante no teste executado no laboratério Rooduser Systems na Austrdlia.

Calculada a carga de teste, € preciso reproduzi-las sobre as duas pernas do garfo. Estas
cargas sd0 as entradas para andlise por elementos finitos. A primeira consideracdo € a
representacdo do conjunto pino e buchas como sendo uma viga de maior rigidez apoiada em cada
uma das pernas do garfo do engate automético, como mostra o corte destes nafigura 3.7.
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Figura3.7. Vistalateral em corte do engate automético

As quatro reagdes ocorridas no garfo do engate sdo a resposta da estrutura do produto a
carga simétrica de teste Fp. Estas reagOes do garfo sdo as cargas que servem de entrada para o
célculo por elementos finitos no programa MSC.Patran’ e MSC.Nastran’ . Estas reacfes foram
calculadas com o auxilio do programa Ftool, figura 3.8, e os resultados séo mostrados na figura
3.9 para “Vaor D” igual a 120kN e na figura 3.10 para “Vaor D” igua a 220kN. Observa-se
que, embora a aplicacdo da carga sgja simétrica, as reagbes do lado direito diferem as do lado
esguerdo, isto se deve a diferenca de seccdo da viga, gerada pelo pino e buchas, ao longo de seu

comprimento. O didmetro das seccles equivalentes € mostrado na figura 3.8.
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Figura 3.8. Dimensdes gerais da viga

34.2 %

695 kN
++Py

—>
73.3 kN :
36.7 kN :

720 kN

Figura 3.9. Reacles atuantes sobre o garfo com “Vaor D” de 120kN
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Figura 3.10. Reagdes atuantes sobre o garfo com “Valor D” de 220kN

Como validacdo, observa-se também que estas reactes séo 0 somatdrio, em modulo, das
forcas cortantes em cada apoio, mostradas na figura 3.11, igualmente calculados no programa

Ftool.
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-35.4 -36.7

Figura 3.11. Forgas cortantes atuantes sobre o garfo com “Vaor D” de 120kN

Por convencao denominou-se estas reagdes da seguinte forma (ver figura 3.12): R1, como
sendo a reacdo no lado externo da perna inferior do garfo; R2 a reacéo no lado interno da perna
inferior do garfo; R3 é areacdo no lado interno da perna superior do garfo e R4 a reagdo no lado
externo da perna superior do garfo. Em resumo, os valores calculados das reacdes para “Valor
D” igua a 120kN séo:

R1=34200N
R2=69500N
R3=73300N
R4=36700N
eparao “Vaor D” igual a 220kN s&o:
R1=62600N
R2=127500N
R3=134400N
R4=67300N

Estes valores de reacéo seréo as cargas de teste virtual de fadiga. Como a amplitude da
carga de teste F € aternada, tém-se como cargas, durante o ciclo de tragdo do produto, as

ilustradas em cor vermelho nafigura 3.12. Ja as cargas durante o ciclo de compressao do produto
s80 ilustradas em cor azul.
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Figura 3.12. Cargas de compressdo e tragao do garfo

4, ANALISE SN DO GARFO

Antes de se utilizar a ferramenta computacional, faz-se necessario apresentar conceitos,
0S quais, em suamaioria, foram extraidos do M SC.Fatigue User’s Guide, para entender a relacéo
da teoria com a aplicacdo do programa. A andlise SN é o método utilizado, pois o objetivo é
homologar o produto segundo uma norma a qual ndo observa a necessidade de distinguirmos
iniciagdo ou propagacdo de trincas, caso estas venham a existir. Além disso, o garfo € obtido a
partir do processo de forjamento, 0 mesmo que apresenta como uma de suas caracteristicas a
heterogeneidade de propriedades do componente ao longo de toda sua geometria. Para o
problema em questdo, 0 método S-N apresenta bons resultados, principalmente quanto trata-se

defadigade dto ciclo.

4.1 METODO SN

O método S-N foi uma primeira abordagem usada na tentativa de entender e quantificar o
fendmeno de fadiga em metais, reconhecido em 1830. Este método ainda é amplamente
empregado em situacdes onde as tensdes encontram-se dentro do regime elastico do material. O

método SN ndo apresenta bons resultados para os casos de fadiga de baixo ciclo, ja que, na



46

maioria desses casos, as maximas tensdes atuantes nos pontos criticos do componente ou
estrutura sd0 maiores gque a tensdo de escoamento do material e nesse método a andlise de
tensdes € elastica linear. No caso de vidas longas, fadiga de ato ciclo, a maioria dos metais
apresenta somente uma peguena parcela de deformacgéo plastica e 0 método SN pode ser

empregado.

4.1.1 Exemplos de Solicitagdes Ciclicas

Antes de detalhar 0 método S-N, € interessante conhecer os tipos de solicitacfes ciclicas
gue um material ou componente podem sofrer. A figura 4.1 ilustra em detalhe o comportamento

de alguns tipos de solicitagbes ciclicas.

RCrCIwA

(a) ALTERNADA (c) REPETIDA

ANANTAWS

tempo

solicitagdo / tensdo
solicitagao /tensao

(d) FLUTUANTE

ArmL Ly

solicitacao / tensdo
solicitagao /tensdo

tempo
Figura4.1. Tipicos ciclos de solicitacBes mecanicas
(a) Carga dternada totalmente reversivel (b) Carga repetida

(c) Carga dternada parciamente reversivel (d) Carga flutuante.

A figura 4.1 (a) ilustra um ciclo em forma senoidal completamente reversivel, alternada,

caracteristicos de eixo de rotagéo operando em velocidade constante sem sobrecargas. Este ciclo
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€ 0 que representa 0 comportamento do carregamento atuando no engate automatico durante o
teste conforme especificagdes da AS-2213 (1984). Neste tipo de ciclo, a maxima e minima
tensdo sdo de igual magnitude, porém com sinais opostos, geralmente convenciona-se tensdes de
tracdo como sendo positivas e de compressdo como negativas. A figura 4.1 (b) mostra uma
variacao da carga alternada totalmente reversivel, embora tenhamos compresséo e tracéo atuando
a média entre a méxima e a minima tensdo é diferente de zero. Ja a figura 4.1 (c), também com
sinal senoidal, mostra uma tensdo repetida em que as solcitagdes em forma de ondas variam de
zero a um vaor maximo, com a tensdo média ?, igual a amplitude de tenséo alternada ?,. Por
fim afigura 4.1 (d) mostra uma versdo de um caso mais geral, chamada tenséo flutuante, em que
todos os valores componentes sdo diferentes de zero. Ha ainda a possibilidade de encontramos
solicitagdes ciclicas de forma randdémica amplamente encontrada em situacdes reais ha maioria

dos componentes sujeitos a carregamentos ciclicos.

Através dos gréficos da figura 4.1, observa-se que ciclos com carga flutuante podem ser
consideradas como derivacOes de dois componentes, a tensdo média ?,, € a amplitude de tensdo
aternada ?,. Pode deduzir-se da observacdo dos gréficos apresentados na figura 4.1 algumas

relacdes algébricas entre as solicitagdes em cada ciclo

2?2 22 . 2?7 (4.1)

min
onde?? éointervalo ou faixa de tensdes em um ciclo, ?max a tensdo maxima no ciclo € ?mim a
minima. A amplitude de tensdo alternada ? , € dada por:

79 ?max ??min
?, 7?7 mx mn (4.2)

2 2

A tensdo média ?,, € a média aritmética entre as tensdes méximas € minimas em um

ciclo.

? '
2 9 max ° ° min

2 (4.3)
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Dois coeficientes ou razbes sdo frequentemente definidos para representar a tenséo

meédia, arazao de tensdo R e arazdo de amplitude A.

Rf)?min 44
.?—max (4.9
? ?
p?lan 2R (4.5)
? 1?R

A tabela 4.1 relacionaarazdo R as condicdes de carregamentos mais comuns.

Tabela4.1. Razéo R para carregamentos determinados

R Condic¢oes de Carregamento
R>1 ? max € ? min S0 Negativas. ?y, também é negativa
R=1 Carregamento Estético
0<R<1 ? max € ? min SA0 positivas. ?, também € positiva, € |? max| > [?min]
R=0 Tensdo puramente trativa, varia de zero a ? max, ?min =0
R=-1 Tensdo alternada totalmente reversivel, |? max| = |?nin|, ?7m =0
R<O0 [? max| < |?minl, ?max diferente de zero
R=8 ?max=0

4.1.2 A CurvaSN
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Entre 1852 e 1870, o engenheiro ademdo Augusto Wohler construiu a primeira
sistemética para investigar falhas por fadiga. Wohler executou vérios testes em amostras com
escalas reduzidas em eixos de trens, aplicando cargas flexivas, de torcéo, de tragdo e compressio
em materiais diferentes. Um exemplo classico de curva de Wohler é o gréfico de tensdo nominal

versus nimero de ciclos para afalha, ilustrado nafigura 4.2 para o ago SAE 1045.

SAE 1045 - Curva - S-N

1000

Tensdo Alternada (MPa)

100
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

Numero de Ciclos (Nf)

Figura4.2. Curva S-N do aco SAE-1045

Os dados SN geralmente sdo apresentados em grafico log-log da tensdo alternada ?, ou
intervalo de tensdo ?? versus o numero de ciclos para a falha. Materiais conhecidos, acos por
exemplo, possuem um limite de fadiga ?¢ conhecido, o qual representa o nivel de tensdo
alternada ? ;, méximo para que o material tenha uma vida infinita. Para a maioria dos materiais de
engenharia, a vida infinita pode ser determinada para ciclos iguais ou superiores a 1 milh&o,
contudo esta conceituagdo ndo considera sobrecargas periddicas, corrosdo e temperaturas

elevadas, dentre outras variaveis.
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log(? )

N Mo
logM
Figura4.3. Gréafico S-N em escalalog-log (fonte: modificada a partir de M SC.SOFTWARE
CORPORATION, 2001-B)

Quando plotado em escala log-log, a relagdo entre tensbes aternadas ?,, € 0 nimero de
ciclosparaafaha N podem ser descritos como por uma linha reta, como mostra a figura 4.3. A

inclinagdo dareta, b, conhecida como inclinagdo de Basquim, pode ser derivada como segue:

b2 ?(log? ?log?,) (4.6)
(logN, ?logN)

Com agumas operacles algébricas, busca-se isolar a variavel N que permite estimar a

vida em fadiga de um material qualquer como segue:

N
)
S

5
N ? N,3—3 (4.7)
?

770 «

N
)

Por convengdo, substitui-se 1/b pela letra k. A equagdo 4.7 acima diz que se for
conhecido a inclinacdo de Basqguin, b, e qualquer par de coordenada (No, ?0) para uma tensdo

qualquer, é possivel estimar diretamente a vida em fadiga do materia. Tipicamente, usa-se No
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igual a 10° ciclos e a sua tensdo alternada ?. como sendo o limite em fadiga do material ?s.

Ent&o, a equacdo acima pode ser reescrita da seguinte forma:

32 3 oo
N ? 5% 210 (4.8)
20 f s

onde, k € o inverso dainclinacdo dareta, ? tensdo arbitraria, ?; tensdo limite conhecida, 414MPa,

no caso do ago A517 ilustrado nafigura4.2, e N o nimero de ciclos parafaha.

4.1.3 Correlacdo entre Tensdo de Ruptura e Tensdo Limite de Fadiga

A determinacdo da tensdo limite de fadiga ?; por intermédio de ensaios € bastante lenta e
dispendiosa. Para célculos de pré-dimensionamento ou projeto de protétipos, torna-se Gtil dispor
de méodos aproximados que fornecam uma estimativa da tensdo limite de fadiga. Existe grande
guantidade de informacdo na literatura com resultados de ensaios de fadiga realizados com
amostras de flex&o rotativa e de ensaios de tragdo simples, asssm como de solicitagdo estatica.
Através dos anos, muitas experiéncias, particularmente com acos, foram desenvolvidas. Alguns
resultados destes desenvolvimentos sdo apresentados no gréfico da figura 4.4 que permite
verificar se existe ou ndo alguma espécie de correlacdo entre a tensdo limite de fadiga ?¢ e a

tensdo de ruptura do material ?,.

& Agos carbono
™| ? AcosLigados
800~ + Forjados, laminados, trefilados

600 f—— 1—

400 —

o limite de fadiga ?¢ (MPa)
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Figura4.4. Correlacdo entre ?; e ?, (fonte: modificada a partir de SHY GLEY e MISCHKE,
1989)

O gréfico parece sugerir que a tensdo limite de fadiga varia entre 35% a 60% da tensdo de
ruptura para acos cuja tensdo de ruptura € inferior a 1400 MPa. Para ?; maiores que 1400MPa, a
disperséo de valores parece aumentar, mas a tendéncia parece ser a de nivelar, como sugerido
pela linha horizontal tracgjada correspondente a ordenada. Assim ?¢ é aproximadamente
700MPa. Na falta de um valor da tensdo limite de fadiga determinado por ensaio especifico com
uma amostra do material, pode utilizar-se, com base nos resultados apresentados na figura 4.4, a

seguinte regra empirica para obter o valor de ?; para acos:

?,.?057?2, (4.8)

para materiais com ? < 1400MPa, e

2, ? 700MPa (4.9)

para materiais com ?, > 1400M Pa.

Além disso, para 10° ciclos, a relacso entre a tensdo limite de resisténcia a fadiga e a

tensio de ruptura pode ser expressa pela equagao:

2?1000 20,9272, (4.10)

?
* f * " 1000
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Estas relacbes podem ser melhor visualizadas na figura 4.5 abaixo.

0.8

bord o,
06

| | | I
10° 104 10° 10° 107
Vida a fadiga, N (ciclos)

Figura4.5. Curva SN com relacBes a ? dos materiais (fonte: redesenhada a partir de
MSC.SOFTWARE CORPORATION, 2001-B)

4.1.4 Efeito da Tensdo Média (? m)

O MSC.Fatigue’ aceita apenas duas opcdes como correcéo da tensdo média, Goodman
ou Gerber. A maioria dos dados bésicos de fadiga € coletada em laboratérios por médias de
procedimentos de testes realizados com carregamentos totalmente reversiveis. Porém, na pratica,
estas médias diferem de zero, o que torna importante conhecer a influencia destas tensdes médias

no processo de fadiga.

Os dados de fadiga coletados em uma série de testes projetados para investigar diferentes
combinacbes da amplitude de tensdo aternada ?, e da tensdo média ?,, estdo ilustrados no
diagrama da figura 4.6 para um dado nimero de ciclos constante. Este diagrama, onde estéo as
tensbes médias, tensdes de tracdo e compressdo no eixo horizontal e a amplitude da tenséo

alternante constante no eixo vertical, € conhecido com diagrama de Haigh.
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Figura 4.6. Dados de Fadiga de Alto Ciclo mostrando a influencia da Tensdo Média (fonte:
modificada de MSC.SOFTWARE CORPORATION, 2001-B)

Notase que a influéncia da tensdo média ?,, € diferente para tensdes médias
compressivas ou trativas. As falhas parecem ser mais sensiveis em condic¢fes de tracéo do que
€m COMpressao.

De maneira mais ampla, é possivel a criagdo de diagramas mestres para um determinado
tipo de material, desde que estegjam disponivels inimeros dados de testes sobre 0 mesmo. Um
exemplo pratico é o diagrama do ago SAE 4330 mostrado nafigura4.7.

4.0 2.33 1.5 A=1  0.67 0.43 0.25 0.11 0
7—0.6 0.4 0.2 R=0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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= AN /", 1045 . 120
~ 100 1,“/" red
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3 / 60 — Unnotched
’% 4 ¥ "‘, / 4?“‘ g 1?: 3'.!;;C:?){.1010
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Minimum Stress (ksi)

Tensdo Minima (ksi)
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Figura 4.7. Diagrama mestre do aco SAE 4340 (fonte: modificada de M SC.SOFTWARE
CORPORATION, 2001-B)

Da mesma forma que no levantamento de tensdes limite de fadiga ?f, consome-se
significativo tempo e recursos financeiros para gerar um diagrama de Haigh ou um diagrama
mestre, onde se faz necessarias inimeras relagbes empiricas entre tensdo média e tensdo
aternada. Existem véias teorias que tentam estimar a vida infinita do material, nas quais
utilizam curvas empiricas que estimam os efeitos da tensdo média, como mostra a figura 4.8,
conectando a tensdo limite de fadiga ?¢ no eixo da tensdo alternada com a tensdo de escoamento
? do material, representada pela N= Constante para todos os pontos  yptura ?,, representada pela curva

“b” e“c’.

an b“n.,\\ \
4
? ? ()

e o r FH

Figura 4.8. Curvas de Soderberg “a’, Goodman “b” e Gerber “c”

Contudo, a maioria dos resultados de testes fica entre a curva reta de Goodman, a qual
pode ser representada pela equacdo 4.11, e a curva parabolica de Gerber, matematicamente

expressa na equacédo 4.12.

2 a9 ’)?m 2
5252 3-m371 (4.12)
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o
29°m3 21 4.12)
5?2 5

Na maioria das situacfes de projeto, onde a razdo de tensdo R < 1, tensdo média ?,
significativamente menor que a tensdo alternada ?,, ha apenas uma pequena diferenca entre as
duas teorias, contudo, quando este fator se aproxima de 1, ou sga, tensdo média ?, e tenséo
alternada ?, muito proximas, as teorias resultam em considerdveis diferencas. Quanto esta
Situacdo ocorre recomenda-se decidir em favor da seguranca, ou sgja, optar pelo resultado mais

conservador.

4.1.4 Fatores que influenciam a vida em fadiga

Testes padronizados sdo utilizados para determinar a curva S-N em corpos de prova com
acabamento polido ou até mesmo espelhado de aproximadamente 6 mm de didmetro carregado
em condic¢Oes de tensdo aternada. Nestes casos, a resisténcia em fadiga pode ser denominada
como ?’y, todavia, em componentes reais e particularmente em acos, muitas relacdes empiricas
foram desenvolvidas, as quais combinadas podem influenciar significativamente a resisténcia em

fadiga ?; do componente ou material. Estas relagbes envolvem diversos fatores como:
& Fator de acabamento superficial, ka
& Fator de tamanho, kp,
& Fator de carregamento, K
& Fator de temperatura, kg
& Fator de tratamento superficial, ke

Todos estes fatores afetam a resisténcia a fadiga real do componente e através da equacéo
4.13:

2,272, 2k, 2k, 7k ?k, ?k, (4.13)
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De maneira reciproca ao produto acima, coletivamente estes fatores combinados sdo

conhecidos como fator de reducédo daresisténcia afadiga Ky dado por:

K, 2 1 (4.12)
"k, 7k, 7k, ?k, 7k,

N&o se aprofundou o detalhamento destes fatores durante o presente trabaho, visto que
estes sd0 automaticamente gerenciados pelo MSC.Fatigue’ a partir de dados de entrada
informados pelo usuério, tais como a geometria, acabamento superficial, tratamento superficial,
material. Porém, uma abordagem mais completa sobre estes fatores pode ser encontrado no
MSC.Fatigue User’s Guide (2001), no Suresh (1998) ou em outras diversas bibliografias que

discutem assuntos rel acionados.

4.1.5 Fadiga acumulada

Considera-se um caso de fadiga acumulada em componente ou amostra qualquer quando
um determinado teste ciclico tenha sido encerrado sem que houvesse falha no mesmo. Embora a
ruptura ndo tenha ainda ocorrido, supde-se que o componente sofreu deterioracdo de sua
resisténcia. Nestas circunstancias, pode-se questionar qual o nimero de ciclos em uma outra
condicdo de carga que o componente poderia ainda resistir. Certamente que esse nimero é
inferior ao tempo de vida para essa solicitagéo, porque 0 componente ja se encontra parcialmente
danificado. O processo proposto por Miner (1945) para resolver este problema admite que o
dano referente a cada solicitacdo pode ser quantificado em termos de quociente entre 0 nimero
de ciclos n efetivamente aplicado e o nimero de ciclos N que seria necessario aplicar para causar
ruptura do componente intacto. Em seguida, admite-se que a ruptura por fadiga ocorre quando a
soma dos quocientes que quantificam o dano relativo a cada solicitacéo € igual a unidade, como

mostra a equagao 4.15.

?

n
—?1 4.15
) (4.15)
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A figura 4.9 pretende ilustrar esta situagéo sobre a curva S-N de um dado material. Neste
exemplo, supde-se que ja existiram as duas primeiras solicitacbes sem haver ruptura. Quando

aplicada aterceira solicitagdo, a ruptura ocorre com nimero de ciclos ng satisfazendo igualdade:

ALIPRUIPRL Y]
Nl N2 N3
G o
curva S-IN
2% solicitagio
a7 I —
3" solicitagao
Tas

5 | \ 1" solicitagao
G&.l : ' e _\_\_\_%

e

m 0y Ny m N: Ni mmero de ciclos

Figura4.9. Curva SN com solicitacdes diversas

4.2 ANALISES ESTATICAS

Para que se possa posteriormente estimar a vida em fadiga do garfo através do
MSC.Fatigue’ , primeiramente, se fazem necessérias andlises estéticas que correspondam aos
multiplos carregamentos que descrevem o ciclo de teste completo. Como descrito anteriormente,
0 teste segundo AS-2213 (1984) possui carregamento aternado totalmente reversivel. Para
facilitar o entendimento das analises que seguem, convenciona-se que a primeira parte o ciclo é o
ciclo de tragdo, atuando no sentido de marcha do veiculo, e segunda parte o ciclo de compressao,
atuando no sentido de frenagem do veiculo.
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4.2.1 Primeira andlise estética

Na primeira tentativa de andlise estética nos programas MSC.Patran’ e MSC.Nastrar’,
as cargas de teste, previamente calculadas no capitulo 3, sdo aplicadas diretamente em quatro
semi-cilindros, sendo duas na parte frontal dos furos do garfo, figura 4.10 (a), e duas na parte
posterior, figura 4.10 (b). A hip6tese dos semi-cilindros visa evitar 0 modelamento de
componentes 0s quais ndo sdo interessantes na analise, como 0 pino e as buchas inferior e

superior do engate automatico.

O garfo é fixado ao veiculo através de uma porca M48x3 aparafusada na extremidade
roscada posterior do garfo. Nesta regido, entéo, foi determinado que para os nés da superficie
ndo segja permitido qualquer movimento de trandacéo ou rotagdo. Naturalmente os nés de
elementos solidos do MSC.Nastran’ ndo possuem liberdade de rotacso, sendo necessério apenas
eliminar a liberdade de trandacdo para os mesmos, determinando assim a condicéo de engaste na
superficie roscada do garfo, indicada na figura 4.10. Esta condicdo de engaste € utilizada em

todas as analises desta pesquisa.

Cilindro de engaste
Semi-cilindros Rosca M48x3

(a) Semi-cilindros frontais (b) Semi-cilindros posteriores

Figura 4.10. Semi-cilindros para aplicacdo de carga ha geometria
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Com esta modelagem, também se busca uma distribuicdo da carga concentrada, aplicada
no centro dos semi-cilindros de teste, ao longo das superficies cilindricas de contato do garfo.
Porém para que esta distribuicdo sgja transferida, faz-se necess&rio aumentar o médulo de
elasticidade, ou sgja, arigidez destes semi-cilindros. Usa-se entéo, o artificio de elevar o modulo
de elasticidade do material E, destes semi-cilindros, na ordem de 210x10*N/n?. A figura 4.11
mostra as cargas de um carregamento de “Vaor D” igual a 120kN que foram inseridas no
modelo durante o sentido de tragdo do garfo. Como abordado no capitulo 3, lembra-se que das
guatro cargas de teste, duas possuem mesmo sentido e duas sdo invertidas, por ocasido de
considerar os momentos. Além disso, os sentidos destas quatro cargas se invertem quando a

carga de teste também inverte.

Figura 4.11. Carregamento concentrado das quatro cargas

Para a construcdo das malhas, utilizaram-se elementos solidos tetraédricos, devido
complexidade geométrica do garfo. Para este tipo de elemento sblido, pode-se optar por um
elemento com dez ou quatro nds. No caso desta e de todas as andlises seguintes, optou-se pelo
elemento de quatro nos, para que se pudesse, através da reducdo do tamanho do elemento,
contornar melhor toda a superficie sem elevar demasiadamente o tempo de processamento

computacional necessario.
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Uma maha estruturada foi cuidadosamente aplicada nas superficies cilindricas de
contato, com o objetivo de fazer coincidir os nos de interface entre o garfo e os semi-cilindros,
sendo a duplicidade dos mesmos possivel de ser eliminada através do MSC.Patran’. Outro
cuidado tomado durante a construcdo da malha foi evitar a conexdo entre os semi-cilindros, pois
isto possivelmente levaria a distor¢éo dos resultados, ja que parte das forcas e deslocamentos nos
nos ao longo da geometria dos semi-cilindros simplesmente se anulariam, devido a inversdo de
sentido das reagOes. Esta situagdo fatalmente produziria um momento, pois estas reagOes estéo
aplicadas em pontos espagados a 0,025m, correspondente a espessura da perna do garfo. Pode- se
observar que as cargas internas da figura 4.11 sdo aplicadas nos semi-cilindros a direita,

enguanto as externas nos semi-cilindros a esquerda.

Com estas precaucdes, esperava-se que todo o carregamento aplicado fosse transferido
para o garfo e isto aconteceu de fato, pois ndo se observou tensdes concentradas, tanto na perna
inferior como superior do garfo, préximas ao angulo 0° e 180°, como mostra a vista superior do
garfo na figura 4.12. Entretanto, a tensdo equivalente de von Mises encontrada nesta primeira
anadise ndo foi o esperado, os semi-cilindros fizeram com que surgissem regides de concentracéo
extremamente elevadas proximas aos angulos 90° e 270°. Isto se deve ao fato de que estas
regides ficaram demasiadamente rigidas com a adicdo das geometrias dos semi-cilindros, onde a
liberdade dos nés para uma deformacéo elédstica do material do garfo nestas regifes ficou

comprometida com a conectividade entre nés do garfo e dos semi-cilindros.
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Figura 4.12. Quadrantes de concentracéo de tensdo

Mesmo que a regido de méxima tensdo encontrada neste calculo sgja exatamente na area
em que o produto fahou durante o teste na Austrdia, os vaores apresentados estéo
demasiadamente elevados. Sob a carga relativa com “Vaor D” de apenas 120kN, classificacéo
do produto atualmente comercializado no Brasil, verificou-se uma tensdo maxima de 802MPa,
como mostra a legenda da figura 4.13. Este valor excede ao obtido no ensaio experimental de
tracéo dos corpos de prova, onde obteve-se uma tensdo de ruptura do materia ?, de 694MPa
nesta regido. Certamente para um “Valor D” de 220kN, classificagdo utilizada como referéncia

para o teste na Austrdlia, a tensdo méaxima encontrada seria ainda maior.

fracan, Static Subcase! Strass Tensor, SNDN-LAYEREL

[
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Tensdo Méxima

Figura4.13. Tensdo equivalente de von Mises do garfo carregado com “Valor D” de 120kN

Sabendo que o produto suportou 1,2x10° ciclos sob as condicBes do teste australiano,
conclui-se que as condi¢cdes de contorno arbitradas nesta primeira tentativa ndo apresentam
acuracidade nos resultados que nos permitam relacionar os dados experimentais com os obtidos
no MSC.Nastran’, sobretudo na &rea de interesse. N&o houve, entdo, a necessidade de se avaliar
0 comportamento estatico no sentido de compressdo do garfo, logo outro método de distribuicdo
de carga deve ser tentado para que se possa validar o modelo.
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4.2.2 Segunda andlise estética

Com a experiéncia negativa na andlise anterior, através da tentativa de distribuicdo da
carga de teste por meio de semi-cilindros, buscou-se uma nova alternativa que vise smular as
cargas calculadas em forma de forca distribuida, no caso pressdo, diretamente aplicada as
superficies cilindricas de garfo. Para isto faz se necess&rio 0 mapeamento de todas estas faces,
através de ferramentas de construcdo de malhas presentes no MSC.Patrart , para que se possa
distribuir a pressdo nos elementos que reagem as solicitagdes provenientes das quatro cargas
calculadas no capitulo 3.

4.2.2.1 Construcdo da Maha

Na construcdo da malha na superficie cilindrica de contato, foram utilizados
elementos planos triangulares com trés nés, representados pelas manhas verdes da superficies
cilindricas mostradas na figura 4.14. A distribuicdo destes foi pré-definida através de controles
de origem de nds nas arestas, conhecidos como Mesh Seeds. Isto faz-se necessario porgque o
posicionamento dos nos destes elementos planos triangulares deve coincidir com os nos dos
elementos sblidos tetraédricos utilizados na andlise. A uniformizacdo da distribuicdo de
elementos visa simplificar a inser¢do das quatro reagdes calculadas no capitulo 3 em forma de
pressdo. Pois com elementos uniformes, ou segja, area das faces dos elementos Ae uniformes,
precisa-se apenas da forca normal Fne que atua sobre cada uma destas faces ao longo da

circunferéncia para que se possa obter a pressdo em cada elemento Pe.



Face de 01 elemento triangular de trés nds

%4 coluna com 08 elementos triangulares

Face diferencial com 120 elementos
triangulares para o cilindro superior
Face diferencial com 104 elementos
triangulares para o cilindro inferior.

Figura4.14. Distribuicéo de elementos

4.2.2.2 Determinacdo da Presséo por Face de Elemento Pe

Para que sgja possivel a aplicacdo das cargas em forma de pressdo sobre as faces
cilindricas de contato do garfo, os quais possuem uma espessura h, assume-se a hipétese de que a
distribuicdo das cargas se dé conforme apresentado na figura 4.15, que indica metade do ciclo de
teste, sendo este no sentido de tracdo do garfo. Observa-se, também, que apenas metade da
espessura h € considerada para distribuir cada uma das quatro reagdes.
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Figura 4.15. Cargas distribuidas em funcéo de h

Janafigura 4.16, pode-se observar a decomposicdo de forcas no plano, onde Ry 234 pode
ser qualquer uma das quatro reagdes que atuam sobre o garfo. Importante lembrar que duas delas
se orientam no sentido indicado na figura 4.15 e duas no sentido oposto. Verifica-se também que
a forca normal Fpc, atuante em oito elementos e que é representada pelo retangulo azul em
destague na figura 4.14, é dependente do angulo ?, bem como sua componente axial Fy. € sua

componente transversal Fyc.
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Figura 4.16. Decomposi¢&o das cargas no plano.

Através dafigura4.16, conclui-se que:

Fre ? Riz34 ?C0S(?) (4.16)

logo a componente axial €

F.?F_?cos(?) (4.17)
ea componente tranversal:
F. ? Fy, 280(?) (4.18)

Analisando a decomposicdo de forgas pode-se concluir também que as componentes

transversais Fyc se anulam e que o somatorio de componentes axiais Fyc €igua a Ry 234, OU sgj&

? Fxc ’) RL2,3,4 (419)

Para comprovar este somatorio, um simples exemplo utilizando o programa Ftool é

mostrado na figura 4.17.

1320 kN
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Figura4.17. Exemplo de carregamento no Ftool

Porém o objetivo é distribuir a carga sobre toda a superficie cilindrica, assim a forca
normal Fnc € aplicada sobre n divisdes com particdo ?, mostrado anteriormente na figura 4.14.
Neste caso 0 ? € o tamanho de um dos catetos de cada elementos triangular. Para melhorar a
acuracidade da analise por elementos finitos, o tamanho de ? deve ser uma fracdo da menor
caracteristica do componente (ENTREKIN, 2002), aumentando assim a uniformidade na
distribuicéo da forca normal F.. Pode-se também interpretar n como sendo o nimero de apoios

utilizados para distribuir a carga Ry 234 como mostraafigura4.18 onden éigua a 3.

132.OkNI n=2em? =07
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Figura 4.18. Exemplo de carregamento no Ftool

Contudo para situagdes onde n particdes de ? € maior que 2, como mostrado na figura
4.18, o problema passa a ser estaticamente indeterminado e a equagéo 4.16 ndo mais valida

Entretanto o somatério da equagdo 4.19 permanece inaterado.

Como entrada para andlise de elementos finitos se faz necessario obter o valor da forca

normal em ? €igua azero como mostra afigura 4.18. Logo se observa que:

2
Fe(?20)? g? Rios4

F.(?220)? %? Riss4 (4.20)

De posse destas consideracdes e conhecendo 0 somatorio da equacdo 4.19 consegue-se,
através de gjustes numeéricos, chegar ao equacionamento que reproduza a distribuicdo das forcas
normais com o auxilio do programa Microsoft Excel’ . Para a carga de teste referente ao “Valor
D” de 220kN, os resultados para as cargas R1 e R2 podem ser verificados nos Apéndice A,
enquanto para as cargas R3 e R2 no Apéndice B. Japara“Vaor D” de 120kN, os resultados para
as cargas Rl e R2 podem ser verificados nos Apéndice C, enquanto para a cargas R3 e R4 no
Apéndice D. Logo o equacionamento que representa a forca normal em cada particdo ? é dado

por:
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F.. ?Z? R .5, ?cC0S(?) paran? 2 (4.21)
oL,

Fnc ? R12,3,4 paran = 1

Logo aforcaaxial Fyc etransversal Fy. e em cada parti¢éo ? sdo cal culadas como segue:

F_?F,_?008?) paran ? 2 (4.22)
F.?F. paran =1
F,. ? F,, 28n(?) paran? 2 (4.23)
F. 20 paran=1

Como se sabe que a forca norma Fnc € aplicada sobre oito elementos, logo a forca em

cadaelemento Fre &

Fo? % (4.24)

Com o valor da forga normal em cada elemento, também é possivel determinar a presséo
Pe que atua sobre a face de cada elemento nas superficies cilindricas de contato dos furos inferior

e superior através da equacao:
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poFe (4.25)

A

onde A. é a &rea da face de cada el emento triangular.

A partir das equactes 4.21, 4.24 e 4.25 chega-se a equacdo de pressdo P em funcéo das

reacOesede??

B 2 R34 7C05?)
" 4A?N)

(4.26)

Esta é a equacdo é utilizada como entrada para as andlises estéticas no MSC.Patran’. O
valor maximo de Pe é encontrado com ? igual a “zero”, a tabela 4.2 apresenta 0 resumo destas
pressdes maximas para cada condicdo de testes e reacdo. Os resultados foram extraidos das
tabelas dos Apéndices A, B, C e D.

Tabela 4.2. Resumo das pressdes maximas nas faces do elemento

Reacdes | Pressdo M axima Pe (Pa)
5,806 x x10’

1,180 x 10°

1,098 x 10’

5,497 x 10’

1,063 x 10°

2,165 x 10°

2,013 x 10°

1,008 x 10°

R

Valor D = 120kN

Valor D = 220kN

Rl &8 8 & B8 ]

4.2.2.3 Aplicacéo da Pressio P, Calculada no MSC.Patrar’
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A figura 4.19, mostra as franjas de presséo para carga de testes relativas ao “Vaor D” de
220kN durante o ciclo de tracdo do garfo, conforme distribuicdo por meio do programa
MSC.Patran’ . Para o ciclo de compressdo, os valores permanecem 0s mesmo, apenas as regides
de aplicacdo nas superficies cilindricas séo alteradas. Estas condigdes se estendem para as cargas
de tracdo e compressdo com “Valor D” igua a 120kN. Pode-se observar que as méximas
tensdes, conforme legenda indicada, concentram-se no quadrante 0? onde se aplicam as cargas
R2 na superficie cilindrica da perna inferior e R3 na superficie inferior. Também pode-se
observar gque os valores de pressdo maxima apresentados na legenda da figura 4.19, apresentam
coeréncia com os obtidos na tabela 4.2 apresentada acima. JA a representagdo das pressdes

relativas as reagdes R1L e R4 sdo mostrados na figura 4.20, porém como se espera valores de

pressdo inferiores aos relacionados a R2 e R3, também coerentes com atabela4.2.
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Figura 4.19. Distribuicéo de presséo Pe para*“Valor D” =220kN conforme cargas R2 e R3
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Figura4.20. Distribuigao de pressdo Pe para“Valor D” =220kN conforme cargas R1 e R4

4.2.2.4 Resultados da Segunda Andlise Estética

A figura 4.21 apresenta os resultados em condi¢do carregamento estético através das
pressoes previamente cal culadas de acordo com um “Valor D” de 220kN, os quais referem-se ao
ciclo de tracdo do garfo. O pico tensdo surgiu proximo aos quadrantes 90? e 2707 na face inferior
da perna superior do garfo conforme ilustrado. O resultado apresentado parece bastante coerente
com as condigdes de contorno empregadas ao modelo de elementos finitos. Das quatro cargas
calculadas a que estd mais proxima desta regido € justamente a mais elevada, R3. Sabe-se que
este valor esta relacionado ao do didmetro do furo desta perna do garfo ser maior que o furo da
perna inferior. Outro fato que justifica a regido como sendo a de maior nivel de solicitagdo, € o
momento gerado, primeiramente pela propria geometria do garfo, mas principalmente pela
aplicacdo das reagdes R3 e R4 em sentidos opostos e elementos defasados ao longo da espessura
h da perna do garfo.

Tensdo maxima
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Figura 4.21. Tensdes equivalente de von Mises— Tragdo / “Valor D” = 220kN

Para o ciclo de compressdo do teste aregido que apresentou a tenso equivalente maior se

localiza proximo ao quadrante 1807 na face superior da perna inferior do garfo, como ilustra a
figura4.22.

Tensdo maxima
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Figura 4.22. Tensdes equivalente de von Mises — Compressao / “Valor D” = 220kN

Da mesma forma que o ciclo de tragdo, a regido que apresentou o pico de tensdo durante
0 ciclo de compresséo parece coerente, visto que, embora a reagdo mais proxima a esta regido
sga Rz, ligeiramente inferior a R4, a pressao aplicada se distribui em uma érea menor, isto de

deve ao raio do furo da pernainferior ser menor que o da perna superior.

Analisando isoladamente as quatro andlises estéticas realizadas, duas de tracdo e duas de
compressao do garfo, a Unica situagdo que ndo apresenta vida infinita segundo critério de Wohler
€ a andlise para um “Valor D” de 220kN no sentido de tracdo. Pois como estabelecido por
Wohler a tensdo maxima encontrada ndo deve exceder a metade da tenséo de ruptura do material

para que o mesmo tenhavida infinita.

As figuras que apresentam os resultados para a condicdo de “Vaor D” de 120kN estéo

disponiveis no Apéndice E.

4.3. ANALISE SN COM MSC.FATIGUF’

Com todos os resultados obtidos na segunda andlise estatica parecendo reproduzir
condicBes aparentemente reais a0 componente, transporta-se estes dados para 0 MSC.Fatigue® .
Quase sem excecdo, os modelos de analise de fadiga seguem geralmente o conceito do Fluxo das
Cinco Caixas mostrados na figura 4.23. Esta ilustracdo descreve muito bem os casos préticos,
para qualquer andlise de vida de um componente ou material. Tanto em fadiga como em fratura,

sempre haverdo trés entradas representadas pelas trés primeiras caixas do fluxo.

Matefia—> \
Geonetria—p /
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Figura 4.23. Fluxo das Cinco Caixas

4.3.1 Infor magdes sobre material

Materiais se comportam de maneiras distintas quando sujeitos a cargas ciclicas,
opostamente a carregamentos estaticos simples. A obtencdo dos pardmetros de fadiga dos
materiais sdo geralmente obtidos por meios de testes sob ciclos aternados até quebra total da
amostra em varios niveis de tensdo. Estes parametros diferem conforme o tipo de andlise de
fadiga envolvida. No MSC.Fatigue’ o banco de dados dos materiais é gerenciado através do
maodulo PFMAT, a estrutura deste banco de dados suporta informagdes Uteis aos trés métodos de

estimativa de viga em fadiga.

O banco de dados do PFMAT, n&o possui um material com tensdes de ruptura ?, e
escoamento ?. idénticas as encontrados experimentalmente no corpo de prova C extraido da
perna superior do garfo forjado. Porém, o material cadastrado neste banco que mais se aproxima
do material do garfo € o SAE 1045 HV-HR, que € aco laminado a quente, forjado e normalizado,
com ?; igual a671MPae ?. de 327MPa e suacurva S-N € mostrado na figura 4.24.

S-M Data FPlot

SRIT 2027 bl 311 b2 O E 2O7ES UTS 567

Figura4.24. Curva S-N do ago SAE 1045 HV-HR
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4.3.2 I nfor magdes sobr e car r egamento

Uma apropriada especificacdo da variacdo de carregamento € extremamente importante
para alcancar boa acuracidade na estimativa da vida em fadiga O carregamento pode ser
definido de vérias maneiras, tais como fungdes baseadas no tempo, na freqiiéncia ou em de
forma espectral, conforme o tipo de anadlise de fadiga utilizado. O gerenciador de carregamentos

externos do MSC.Fatigue’ é PTIME.

No teste conforme AS-2213 (1984), sabe-se que o carregamento se da em duas diregoes,
no sentido de tragdo e compressdo do garfo. Para casos como o do engate automético, em que as
solicitagbes mecéanicas se ddo através de pinos, a distribuicdo de carga no sentido positivo
geramente difere do sentido negativo. Por esta razdo faz-se necessarias distintas andlises
estéticas, ja realizadas anteriormente, pois no MSC.Fatigue’ estas devem ser tratadas

individualmente, uma para cada funcéo de tempo defasadas entre si.

O gerenciador de carregamentos permite ilustrar graficamente qualquer perfil de
carregamento em funcdo do tempo. A figura 4.25 mostra o sinad gerado internamente no
MSC.Fatigue’ , através do PTIME, o qual representa o carregamento do teste segundo AS-2213
(1984). Nota-se que ambos os sinais possuem valores positivos, neste caso, 0 que ira definir se o
sinal sera positivo ou negativo serdo as tensdes previamente analisadas sobre carregamentos
estaticos. A mesma analogia se faz para a amplitude destes sinais, pois para que ndo haja reducéo

ou amplificagéo das tensdes calculadas, a amplitude deve ser igual a 1.
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Figura4.25. Sinal de teste paraum ciclo

4.2.3 Andlise S-N

De posse dos resultados obtidos nas duas andlises estéticas, onde as reagOes foram
distribuidas em forma de pressdo, e com todas as informacfes de carregamento e material
descritas acima, pode-se iniciar a andlise por meio do MSC.Fatigue’ sobre a geometria do garfo

automético.

4.2.3.1 — Andlise em Fadiga para“Vaor D" de 120kN

O objetivo desta andlise é verificar qual o nivel de dano e vida gerado pelo testes segundo
AS-2213 (1984) para carregamento relativo a um “Vaor D” de 120kN. Os nés utilizados para o
processamento desta analise estéo localizados nos vértices de cada aresta de elemento mostrados
nas figuras 4.26 e 4.27. Observa-se, também, que a regido em que se apresentam 0s nés com

maior dano é a mesma que apresenta as maiores tensdes equivalentes de von Mises durante a
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andlise estética para esta condicdo no MSC.Fatigue’, o que indica a conformidade do

processamento.

Na figura 4.26, € possivel observar que o n6 757 apresenta o valor de dano mais elevado
dentre o nés andisados, igual a 1,19x10°. Este valor indica o dano verificado em 1 ciclo, isto
quer dizer que para que a primeira falha localizada ocorra, ou sgja, quando dano igual a 1, o
garfo deve ser submetido ao teste sobre o “Valor de 120kN” durante aproximadamente 8,4x10°
ciclos, como mostra a figura 4.27. Pode-se observar que o valor de 8,4x10° ciclos para o né 757
€ 4,2 vezes maior que o requerido pelo teste de homologacdo do produto, o qual exige um
nimero minimo de 2x10° ciclos. Assim, caso este produto atue somente em situagBes que
respeitem o “Vaor D” homologado, existem entdo grandes possibilidades de otimizacdo para
esta estrutura.
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Figura4.26. Dano para“Vaor D” de 120kN

Para se estimar o dano do n6 757 quando com 2x10° ciclos, basta multiplicar este niimero
de ciclos pelo dano em cada 1 ciclo, 1,19x10°. O valor calculado é 0,238.
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De maneira conservadora, esta andlise foi realizada com o método de Goodman para
corregdo da tensdo meédia, enquanto o acabamento superficial utilizado foi para superficies
usinadas de rugosidade média, processo de fabricacdo utilizado para a regido de interesse. Para o
material SAE 1045 HV-HR, este fator de acabamento superficial k, € igua a 0,7675. Ja o fator
de tratamento superficial foi mantido igual a 1, pois ndo ha qualquer tipo de tratamento no

produto analisado.

Figura 4.27. Estimativa de vida para“Vaor D” de 120kN
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4.2.3.2 — Andlise em Fadiga para“Valor D” de 220kN

As mesmas consideracdes e parametros utilizados na analise anterior com “Vaor D”
igual a 120kN sdo utilizados na andlise para o “Vaor D” de 220kN. Sabendo que o produto teve
ruptura total no teste na Australia, busca-se observar a estimativa de vida e dano obtidas pelo
método de elementos finitos, buscando aternativas que visem aumentar a vida do componente
até 2x10° ciclos sem apresentar falhas. Os resultados de dano sio apresentados na figura 4.28.

Figura 4.28. Dano para“Vaor D" de 220kN

O né com maior dano apresentado na figura 4.28 é 0 487 com o vaor de 2.42x10*, o que

corresponde a uma vida de 4.130 ciclos como é mostrado na figura 4.29. Este valor de estimativa
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de vida para 0 n6 487 esta bastante distante do requerido pelo teste de homologagdo do produto,

o qual exige um nimero minimo de 2x10° ciclos.

Figura 4.29. Estimativa de vida para“Vaor D” de 220kN

Propositadamente, inseriu-se na legenda da figura 4.29 um valor méximo para estimativa
de vida exatamente igual a0 nimero de ciclos em que ocorreu a falha no teste Austrélia, 1,2x10°
ciclos e como valor minimo o nimero de ciclo calculado em que o nd 487 falha, 4125 ciclos.
Sabe-se que nas andlises de fadiga em componentes, o dano e vida estimados s podem ser
comparados com as propriedades de vida em fadiga do material nas regides de concentracéo de
tensdes. Pois para que se possa relacionar os resultados obtidos na andlise SN por elementos
finitos com os dados experimentais, seria necess&rio o levantamento da curva SN para o
componente, porém como descrito anteriormente os custos e tempo envolvidos geralmente

tornam este procedimento inviével.
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Contudo, pode-se afirmar que se ndo houvessem falhas em um Unico nd antes de se
aingir o nimero de ciclos desgjado de 2x10°, nd haveriam fahas no materid e

consequentemente, 0 componente também estaria livre de danos.

4.2.3.3 —Materiad e Méodo de Correcéo da Tensdo Média

De posse do resultado obtido através do MSC.Fatigue’ para as cargas ciclicas de testes
sob um “Vaor D" de 220kN, busca-se, através da alteracdo de material, uma nova estimativa de
vida para 0 componente com a simples troca de material ou alteracdo de propriedades mecénicas
do mesmo através de tratamentos térmicos no material atual do garfo. As figuras que seguem
mostram algumas aternativas para a otimizagdo da andlise, além de buscar aternativas que

visam buscar solugdes para que possa ser atingido a exigéncia para 0 produto segundo norma
AS-2213 (1984).

A figura 4.30 mostra a vida estimada para o n6 critico 487 para as condicles da andlise ja
realizada, ou sgja, 0 nUmero de repeticdes mostrada € de 4125.

RI=EY

Fatigue Life 4125 Repeats

Life lezs than design life

Jobname YaLOR_D_220.FPP

Mode 487

Distribution of damage

Low Cycle 0 % Transition 100 % HighCycle 0z

T2 | e[| |

Figura 4.30. Vida em fadiga do n6 487 - Goodman

Quando dterado apenas o critério de influncia da tensdo média de Goodman para
Gerber, este Ultimo o menos conservador, a estimativa de vida do componente aumenta cerca de

19 vezes como mostra a figura 4.31.
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# FEFAT - Analysis Results I ]

Fatigue Life

Jobhame : WALOR_D_Z220FPP
MNode : 487

Distribution of damage  :
Law Cycle 0 % Transition 100 % High Cycle 0 x

| 47 End I |"s’&]U;- I |‘.r'—3""-'10i& I ‘

Figura4.31. Vidaem fadiga do n6 487 — Gerber

Por fim, altera-se apenas a tensdo de ruptura ?; de 694 MPa, valor utilizado na andise
anterior, para 1000 MPa. Ao se utilizar este valor, a vida do componente do né critico 487,
atinge o niumero minimo de ciclos desgjado, mesmo tendo sido utilizado o0 método conservador

de Goodman. O resultado é observado na figura 4.32.

=lC =]
Fatigue Lil= % 206EE Aapasaty
Liks pibin facton of 3 ol deeign e
oo e ‘wALOR O 2H0FPF
horde 3 4T

Dxetubadion o damege -
Low Dyl 0 % Tarsiion 0 % High Gycle 0 %

[Few [ Jlesae ] T e

Figura 4.32. Vida em fadiga do n6 487 — Goodman - ?, = 1000M Pa

Um dos materiais aternativas cadastradas no modulo PFMAT segue as mesmas
caracteristicas do SAE 1045 HV HR utilizado anteriormente, porém com tratamento térmico. A
Figura 4.33 apresenta uma comparacdo entre o aco SAE 1045 HV HR ja estudado e o proposto
SAE 1045 390 QT. Como pode-se observar os valores de tensdo de ruptura ?,, no caso da figura

UTS, diferem entre os materiais, assim como a tensdo de escoamento ?¢, no caso dafiguraYS.
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Figura4.33. Comparagdo entre SAE 1045 Normalizado e SAE 1045 Temperado e Revenido

Outra aternativa seria utilizar acos para forjamento micro ligados com propriedades
mecanicas similares conforme sugere Farsetti (1988), os quais visam eliminar a etapa de témpera

de acos carbonos como por exemplo 0 SAE 1045.
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5. CONCLUSOES

Segundo os resultados obtidos nas andlise por elementos finitos com as ferramentas
disponiveis, pode-se concluir que o produto fabricado, atualmente, para as condicdes de
aplicacd homologadas, apresenta um nivel de seguranca elevado mesmo sob critérios
conservadores. Existe, entdo, boa possibilidade de se otimizar o produto para que segja ainda mais
compativel com sua classificacdo, entretanto, deve-se tomar cuidado com isto, pois
especialmente no mercado nacional existem inlmeros casos de aplicacfes que ultrapassam as
condi¢cdes maximas especificadas para o produto. Por outro lado, pode-se buscar, sem qualquer
alteracdo no garfo, aumentar o “Vaor D’ de sua especificacdo, tornando este um forte
argumento para venda do produto. Faz-se o aerta de que o produto é composto por outros

componentes, 0s quais podem ndo suportar aplicacbes mais severas.

Mesmo que aandlise SN através do MSC.Fatigue’ tenha sido feita sobre componente, o
resultado obtido mostra que a regido tedrica com maior possibilidades de falha € a mesma que
falhou experimentalmente, o que indica conformidade dos resultados. O fato da andlise do garfo
sob carregamentos relativos a um “Valor D” de 120kN indicar que o nimero de 2x10° é
ultrapassado e que o resultado para “Vaor D’ de 220kN apresentou falhas antes do nimero de
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ciclos exigidos, demonstra que os valores obtidos estdo corretos. Porém, ao se tratar de um
dispositivo de seguranca, recomenda-se a comprovacdo dos resultados obtidos através da
simulagdo em laboratério da carga de tragdo para “Valor D” de 220kN com instrumentacéo do

produto em uma das regides que apresentaram tensdes mais elevadas.

Assim como utilizado por Afzal e Fatemi (2003), a utilizacdo das reacOes aos esforgos
transmitidos pelo pino e pelas buchas do engate como sendo as cargas distribuidas sob forma de
pressao nos semi-cilidros do garfo, demonstrou ser bastante satisfatéria na andlise por elementos
finitos. As mesmas impuseram niveis de carregamento bastante aceitavels quando comparados as
propriedades do material obtidas experimentalmente, além de apresentarem os maiores valores
de tensdo de von Mises justamente na regido de falha do componente. Como todos os engates
automaticos se caracterizam por possuirem um pino na vertical como elo de ligagdo com o olhal
do reboque, estas condigbes de contorno podem ser consideradas como premissas para um
esboco de rotina de projeto deste tipo de produto.

Com a ferramenta MSC.Fatigue’, torna-se possivel fazer inimeras combinactes das
variaveis que influenciam diretamente a durabilidade em fadiga de qualquer componente ou
material. Facilmente, pode-se navegar através de distintos materiais, tratamentos superficiais,
acabamentos superficiais, métodos de correcdo do efeito da tensdo média, entre outras variavels,
optando pelas que melhor se adequam a uma determinada aplicagdo, fornecendo assim subsidios
para definicdo por solucbes de baixo custo com melhor viabilidade de fabricagdo. Somando esta
flexibilidade proporcionada pelos programas utilizados as condigdes de contorno de
carregamento, pode-se estéo estabelecer uma rotina de teste aceitavel. Contudo recomenda-se
gue todo e qualquer produto desenvolvido com base neste estudo, deve ainda ser comprovado

através de ensai 0s experimentais como o especificado pela AS-2213 (1984).

Como proposta para novos estudos, sugere-se fazer o levantamento da curva SN do
componente, onde os resultados obtidos poderdo ser comparados diretamente com os dados
experimentais do garfo. O estudo sobre materiais ligados ou 0 processo de témpera como
tentativa de melhorar as propriedades mecénicas do produto podem ser discutidas de maneira
ampla, com o objetivo de comparar vantagens técnicas as alteraces de custo necessarias com a
implementacdo de novos materiais para 0 componente. Uma analise sobre o mecanismo de falha
também pode ser interessante para se conhecer o processo de propagacéo da trinca na regido,
resultando em um produto ainda mais otimizado.
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APENDICE A Levantamento numérico da pressio Pe nos semi-cilindros devido as cargas Rl e
R2 com “Valor D” de 220kN
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APENDICE B Levantamento numérico da pressio Pe nos semi-cilindros devido as cargas R3 e
R4 com “Valor D” de 220kN
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APENDICE C Levantamento numérico da pressio Pe nos semi-cilindros devido as cargas Rl e
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APENDICE D Levantamento numérico da pressio Pe nos semi-cilindros devido as cargas R3 e
R4 com “Valor D” de 120kN
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APENDICE E Resultados da Segunda Andlise Estética com “Valor D” de 120kN

Tensdes equivalentes de von Mises — Ciclo de tracéo.

Tensdo maxima encontrada = 276M Pa

Tensdes equivalentes de von Mises — Ciclo de compressio

Tensdo maxima encontrada = 157MPa



