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Resumo

Azevedo Santos, Marcos A., Andlise dindmica de suportes laterais para fixacdo de
radiadores de dgua; Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2010. 49p. Dissertagdo de Mestrado Profissional em Engenharia Mecénica.

Este trabalho consiste em analisar de forma dinidmica, via elementos finitos (FEA), um
radiador de dgua utilizado em um veiculo comercial pesado, com capacidade de carga acima de
22 toneladas e motorizagdao acima de 220 cavalos vapor (cv), com foco especifico no suporte
lateral do radiador, responsavel por fixar o conjunto de arrefecimento (radiador de dgua e radiador
de ar) a longarina do caminhdo.

A andlise baseia-se em dados coletados no campo de prova do cliente em questdo e
replicados a peca atual, a qual ja passou por todos os testes de validacdo como bancada de
vibragdo em trés eixos (“hydro-pulse”) e rodagem no campo de prova — rota de durabilidade com
35.204Km. Tendo como resultado do FEA aprovado, propor-se-4 uma nova espessura de suporte
de fixacdo, visando o limite da redu¢do sem comprometer a vida em fadiga.

Um modelamento simplificado do radiador sera feito para que seja possivel otimizar e
reduzir o tempo de simulacdo, permitindo propor uma eventual mudanga no conceito de andlise
de elementos finitos da empresa.

Neste trabalho também serd focado na vida em fadiga, estudando referéncias bibliograficas
que suportardo o conceito para andlise de durabilidade do componente em questao.

Por se tratar de uma dissertacdo de Mestrado Profissional e o intuito final serd replicar o
conhecimento dentro da Behr Brasil, empresa que apdia este trabalho (um maior foco serd dado
abaixo), faremos uma correlacdo entre a metodologia atual utilizada na companhia e esta aqui

empregada.

Palavras Chave: Radiador de dgua; Elementos Finitos — andlise dinamica; Conjunto de

arrefecimento — Caminhao.
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Abstract

Azevedo Santos, Marcos A., Dynamic analysis of water radiator side brackets; Faculdade
de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2010. 49p. Dissertation of

Professional Master Degree in Mechanics Engineering.

This job consists in analyzing dynamically, through Finite Elements (FEA), a water radiator
used in heavy duty truck, with load capacity over 22 tons and engine with over 220 horse Power
(HP), with a specific focus on the side bracket, which is used to fix the cooling module (water
radiator and charge air cooler) into the truck chassis.

The analysis is based on data gathered on customer’s proving ground and replied to the
current part, which has already passed through all validation tests, such as the 3 axis test bench
(“hydro-pulse”) and field test — durability route with 35.204Km. Having the FEA result validated
a new side bracket thickness will be proposed, looking for the reduction without compromise the
fatigue life expectation.

A simplified model of the water radiator will be made, in order to optimize and reduce the
simulation time, allowing eventually a concept change from the company’s finite elements
analysis methodology.

In this job fatigue life expectation will be also addressed. The study will be based on
references that allow the component durability analysis.

For being a professional master, the expected final results consist of replying the learned
knowledge inside the Behr Brasil Company (a deeper focus on the company will be given later),
as well as the correlation between the current methodology used in the company and the one used

in the present study.

Key Words: FEA, radiator, dynamic analysis, truck cooling system
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1. Introducao

Atualmente os projetos de sistemas ou componentes automobilisticos visam a reducdo do
tempo de seu desenvolvimento, que por conseqiiéncia leva a reducdo de custo do projeto, e
evidentemente ao equilibrio entre custo e durabilidade do produto.

Tendo isto como premissa, a0 ser necessario um novo componente ou nova aplicagdo final
do veiculo, usualmente se utiliza um componente ja existente, que resulta no primeiro momento
na eliminagdo, ou a0 menos reducdo, do investimento em ferramental.

Em conseqiiéncia disto, ha redugao dos custos de desenvolvimento ou procura-se replicar o
projeto corrente para a nova peg¢a, reduzindo assim as andlises de elementos finitos, testes em
protétipos, detalhamento de engenharia e suporte a construgao do ferramental.

Negativamente relacionado a isto, podemos ter sistemas superestimados, em termos de
espessura, configuracdo de material e projeto.

Este trabalho foca-se na andlise estrutural dos suportes laterais de um radiador de agua
utilizado em veiculos utilitarios, de aplicacdo acima de 22 até 60 toneladas, com motorizagcao
entre 220 e 340 cavalos. Mais precisamente, serd analisado o comportamento inicial do suporte
lateral, responséavel por fixar o conjunto de arrefecimento a longarina do caminhao, conforme

Figura 1, Figura 2 e Figura 3.

Suportes laterais

Figura 1 — Vistas isométricas frontais do radiador com detalhe dos suportes laterais



L1

Figura 2 — Vistas do radiador (da esquerda para a direita: lateral direita, traseira, frontal e lateral esquerda,
respectivamente)

A

Figura 3 — Detalhes do suporte lateral

1.1. Behr Brasil

Este trabalho é apoiado pela Behr Brasil, filial do Grupo Behr, lider em sistemas de
arrefecimento e ar-condicionado, ambos para veiculos leves e pesados. O grupo, com 102 anos de
histdria, possui 26 plantas produtivas ao redor do mundo e diversos centros de desenvolvimento
de produto e engenharia avancada, dispersos entre Alemanha, Estados Unidos, Franca, Espanha,
Brasil, India e China.

No Brasil, estd presente em todas as grandes montadoras, desde 1997 e € referéncia dentro

do grupo como centro de desenvolvimento, validacdo e principalmente gestdo de produgao.



1.2. Conjunto de arrefecimento

Para facilitar o entendimento das nomenclaturas utilizadas neste trabalho, sera descrito
brevemente o sistema de arrefecimento, ilustrado pela Figura 4 e seus macros componentes estao
descritos na vista explodida do conjunto na Figura 5.

Composto por radiador de dgua (WR — Water Radiator), radiador de ar (CAC — Charge Air
Cooler) e defletor (Shroud), tem como funcao:

e Radiador de ar: resfriar o ar proveniente do turbo-compressor do motor para que a
densidade do ar de admiss@o seja a maior possivel, aumentando assim a poténcia do motor,
porém com a menor perda de carga interna do CAC possivel, para que ndo prejudique o
fluxo de ar. Composto de 100% aluminio, sendo seu bloco (aletas, tubos e reforcos) de
aluminio AW3003 e 3005 e suas caixas fundidas em aluminio AlSi10Mg, com um peso
total de 10Kg;

e Radiador de dgua: resfriar o fluido do sistema, mistura de monoetilenoglicol e dgua, para
que o motor opere na temperatura de projeto, sem prejudicar o consumo e o desgaste das
pecas do motor. Seu bloco (aletas, tubos e reforcos) de aluminio AW3003 e 3005, suas
caixas de PA66 GF30 e seus coletes de aco SAE 1010, com um peso total de 18Kg;

e Defletor: canaliza o ar que é admitido na frente do veiculo e deve passar por todos os
componentes do sistema de arrefecimento e também € puxado pela hélice do motor,

conhecida como Visco®. Composto de fibra de vidro e com peso de 1,5Kg.

Figura 4 — Vistas isométricas, frontal e traseira do conjunto de arrefecimento



CAC

Caixa plastica superior do radiador de dgua
Pinos superiores de fixagdo do colete
Clipes de travamento dos pincs

Colete

Defletor (“Shroud"”)

Parafusode fixacdo do defletor (4x)

Bloco do radiador de dgua

Caixa plastica inferior do radiador de dgua
10. Porcas de travamento dos parafuses

11.  Parafusos inferiores de fixagdo do colete
12.  Parafusos de fixacdo do CAC no radiador de dgua

W00 =l h N s W R

Figura 5 — Vista explodida do conjunto com legenda de seus principais componentes

2. Revisao bibliografica

Apesar do foco principal deste trabalho ndo ser a anélise da fadiga em si, ele se fundamenta
nos conceitos ja conhecidos e faz uso de formulacdes vastamente empregadas em diversos
campos. Em virtude disto, uma breve explanacdo serd dada neste capitulo, descrevendo os
conceitos utilizados posteriormente para andlise de elementos finitos € mencionando todo o
histérico da evolugao da fadiga.

Como a andlise de elementos finitos também € um pilar que sustenta este trabalho, neste

capitulo serd apresentada, de forma sucinta, sua importancia.



2.1. Historico da fadiga

Todo componente mecanico que exerce ou recebe movimento ou suporta carga, de forma
dindmica, ou seja, estd sob um carregamento varidvel ao longo do tempo (quer seja ele tracao,
compressao ou tor¢do), estd suscetivel a fadiga, mesmo que esse carregamento nao seja superior
ao limite de escoamento do material deste componente.

O primeiro estudo que identificou esta ocorréncia data do inicio de 1800, o qual se focou
em eixos de locomotivas que falhavam precocemente, pois haviam sido projetados com base em
carregamentos estaticos e ao serem empregados em locomotivas a vapor, a solicita¢cdo era muito
superior a de projeto, levando a falha prematura (RANKINE, 1843).

Na atualidade, estima-se que o custo anual causado por falhas mecanica devido a fadiga
seja cerca de 3% do PIB dos EUA, equivalente a U$100 bilhdes na data da pesquisa — década de
80 (DOWNLING, 1999), ou seja, este € um grande motivador para que este campo tenha tido
tanto esforco em pesquisa, porém ainda hoje a previsdo da vida em fadiga € mais fortemente
baseada em dados empiricos a tedricos, mesmo tendo mais de 150 anos de histéria (SCHULTZ,
1996) e indmeros renomados pesquisadores, conforme demonstrado na tabela seguinte

(SURESH, 1997) que representa os principais pesquisadores e eventos desta historia.

Tabela 1 — Histérico de pesquisa sobre fadiga (SURESH, 1997)

Ano Pesquisador Feito

1829 Albert Primeiro estudo sobre carregamentos em mineracio

1839 Poncelet Primeiro uso da palavra "fadiga"

1843 Rankine Apresenta a teoria da cristalizacdo da fadiga

1849 Hodgkinson Estudo de fadiga acos perfilados de pontes

1854 Braithwaite Primeira publicac@o sobre um estudo de fadiga

1860 Wohler Inicia estudos de fadiga em eixos de locomotivas

1864 Fairbairn Testes em juntas rebitadas, chegando a altos nimeros de ciclos

1874 Gerber Desenvolve métodos de cdlculo da vida em fadiga

1886 Bauschinger Proposta de limite no qual o material nunca chegaria a fadiga

1899 Goodman Aprofunda estudo de Wohler quanto a predi¢do da vida em
fadiga

1903 Ewing & Humfrey Estudo invalidando a teoria da cristaliza¢do de Rankine

1910 Basquin Fundamenta a lei exponencial de testes de fadiga (lei de
Basquin)

1921 Griffth Apresenta a teoria de crescimento da trinca em fadiga

1924 Palmgren Inicia o modelo de aciimulo de danos para falha em fadiga

1927 Moore Publica "Materials fatigue" e quantificam a fadiga de alto ciclo

1930 Goodman/Soderberger Publicam a influéncia da tensdo média na fadiga

1937 Neuber Publica a equag@o para concentragio de tensdo em entalhes

1945 Miner Aperfeicoa o modelo de actimulo de danos para falha em fadiga

1955 Coffin & Manson Publicam a lei das deformagdes baseada na fadiga de baixo
ciclo

1967 Paris Publica a lei de Paris para o crescimento da trinca em fadiga




O trabalho de August Wohler foi importante para a defini¢dao da falha por fadiga, pois apés
sua pesquisa de 12 anos, descobriu que a falha por fadiga esta relacionada ao niimero de ciclos de
tensdo em funcdo da variagdo de tensdo, definindo assim o limite de fadiga, o qual se nao
ultrapassado, o material poderda operar por milhdes de ciclos sem falhar. Este trabalho ficou
conhecido como curva S-N, representada abaixo na Figura 6, e é utilizado até hoje, funcionando

como a “espinha dorsal” da fadiga.
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Figura 6 — Curva S-N com resultados de amostras de aco inox 403 com carregamento axial R=0 (MADAYAG, 1968)

2.2. Fadiga — Vida sob tensao (S-N)

Todo carregamento dinamico e ciclico pode ser classificado em simétrico ou assimétrico:
e Carregamento simétrico: a tensdo média () € igual a zero, pois a tensao méaxima
(omax) € minima (owmin) tem valores iguais. Adotam-se valores positivos para tensao e
negativos para compressao, conforme Figura 7;
e Carregamento assimétrico: possui tensdo média (o) diferente de zero, pois a tensao

maxima (Opmay) € diferente da minima (Gyp).
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Figura 7 — Exemplos de carregamento, “a” simétrico e “b” assimétrico (CALLISTER, 2003)

Pelas Figura 7 “a” e “b”, temos as seguintes relagcdes:

¢ Faixa de tensdo (c,0u Ao):

O-r = O-Max - O-Min Equagﬁo !
e Tensdo média (op,):
— O-Max + O-Min Equagﬁo 2
" 2
¢ Tensao alternada:
ar
o, = Equacido 3
2
e Razio de tensao (R):
R= Outin. Equagdo 4
O-Max



e Razao de amplitude (A):

A=—4 Equagao 5

O modelo de falha por fadiga de vida sob tensdo (S-N) ¢é utilizado para fadiga de alto ciclo

(acima de 10° ciclos) e foi transcrito por Basquin na equacdo (SURESH, 1997):

o, =(Gf'—6m)-(2-Nf)b Equagdo 6
Onde:
® G, tensdo maxima
® o : numericamente aceitdavel como a tensao de ruptura do material
¢ N nimero de ciclos para fadiga

® b: coeficiente de Basquin, usualmente entre -0,05 e -0,13 conforme Figura 8



SAE steel Ultimate tensile strengh Modulus of elasticity Yeld strengh
. Cyclicstrain
. - Reduction i
Brinell Condition . . 6 . . hardening
Grade MPa ksi inarea, % GPa 10" psi MPa ksi
hardness, HB exponent
1006 85 As received 318 46,1 73 206 30 224 32,5 0,21
1018 106 As received 354 51,3 200 29 236 34,2 0,27
1020 108 As received 392 56,9 64 186 27 233 33,8 0,26
1030 128 As received 454 65,8 59 206 30 248 36 0,29
1035 --- As received 476 69 56 196 28,4 270 39 0,24
1045 - As received 671 97,3 44 216 31,3 353 51,2 0,22
1045 390 Qr 1343 194,8 59 206 30 842 122 0,09
1045 450 Qr 1584 229,7 55 206 30 1069 155 0,09
1045 500 Qr 1825 265 51 206 30 1259 182,6 0,12
1045 595 Qr 2240 325 41 206 30 1846 267,7 0,1
4142 380 Qr 1412 205 43 206 30 966 140 0,14
4142 450 Qr 1757 255 42 206 30 1160 168 0,11
4142 670 Qr 2445 355 6 200 29 2238 324,6 0,07
4340 242 As received 825 120 43 192 27,8 467 67,7 0,17
4340 409 Qr 1467 213 38 200 29 876 127 0,13
SAE 950X - As rolled 438 63,5 64 206 30 339 49,2 0,14
SAE 960X - As rolled 480 70 - 206 30 417 60,5 0,14
SAE 980X --- As rolled 652 94,6 75 206 30 514 74,5 0,13
SAE steel Cyclic strengh coefficient Fatigue strengh coefficient (oy)
Fatigue Fatigue Fatigue
Brinell . . strengh ductility ductility
Grade hardness, HB MPpa ksi MPa ksi component (b) coefficient exponent (c)
1006 85 813 118 756 109,6 i’ -0,13 1,22 i’ -0,67
1018 106 1259 182,6 782 113,4 r -0,11 0,19 i’ -0,41
1020 108 1206 175 850 123,2 " o1 0,44 " 051
1030 128 1545 224 902 130,8 t -0,12 0,17 t -0,42
1035 1185 172 906 131,4 oo 0,33 YY)
1045 - 1402 203,3 1099 159,4 i’ -0,11 0,52 i’ -0,54
1045 390 1492 216,4 1408 204,2 r -0,07 1,51 i’ -0,85
1045 450 1874 2718 1686 244,5 " 006 0,97 " 083
1045 500 2636 382,3 2165 314 t -0,08 0,22 t -0,66
1045 595 3498 507,3 3047 441,9 " 010 0,13 " 07
4142 380 2259 327,6 1820 264 i -0,08 0,65 i -0,76
4142 450 2359 342,1 2017 292,5 r -0,08 0,85 i’ -0,90
4142 670 3434 505,3 2727 395,5 ’ -0,08 0,06 ’ -1,47
4340 242 1384 200,7 1232 178,7 t -0,10 0,53 t -0,56
4340 409 1950 283 1898 275,3 t -0,09 0,67 t -0,64
SAE 950X - 796 115,4 800 116 i -0,10 1,23 i -0,62
SAE 960X - 969 140,5 895 130 r -0,09 0,46 i’ -0,65
SAE 980X --- 1135 164,6 1146 166,2 " -0,09 1,1 " -0,72

QT quenched and tempered.

Figura 8 — Tabela de propriedades ciclicas e monotdnicas de acos (ASM, 1990)

Porém o conceito abordado por Basquin-Morrow nao contempla o acimulo de dano e nao

considera que os sinais, na realidade, ndo sao constantes. Palmgren e Miner estudaram o efeito de

blocos de sinais com amplitudes diferentes (SURESH, 1997).

Partindo do principio que cada carregamento, G,j, causa certo dano ao componente e este

recebendo um nimero de ciclos Nj, ele suportaria um total de ciclos Ny até falhar, temos assim

uma fragdo da vida do componente. A regra de Palmgren-Miner faz a somatéria de diversas

destas fracdes, sendo cada uma em fun¢do dos carregamentos e do nimero de ciclos de cada

intervalo de sinal, conforme ilustrado (SURESH, 1997):



ciclo N1
Ga1

N Ny  Np

0 — - =t — - _—————
|‘ uma repeticio b Nfciclos atéa falha

v

Figura 9: Gréficos de distribuic¢@o de intervalos de sinais

Com isso podemos escrever:

N N

1 2 f3

Os procedimentos e métodos descritos acima sdo empregados em carregamentos uniaxiais,
porém neste trabalho € necessdrio analisar o carregamento multiaxial, combinando o efeito da
tensdo média com tensdo alternada, onde as tensdes de Von Mises podem ser obtidas por

(SHIGLEY, 1981):

e Tensao alternada:

_ 2 2 =
Ga - \/Glu - O-lu : O-Za + O-Za Equagao 7

e Tensao média:

Gm = \/Glzm - Glm . 62m + O-sz Equagﬁo 8

10



Diversos autores equacionaram este efeito, como Sines, e outros criaram critérios de

classificacdo, como Gerber, Soderberger e Goodman (SCHIJVE, 2001), conforme gréfico:

[ Gerber

[ Soderberger ]

v

Figura 10 — Gréfico representativo dos trés critérios de classificacio para tensdes equivalentes

O equacionamento das curvas demonstradas acima segue:

e Gerber:
Gﬂ
O GERBER = 2 3
X c. Equacgdo 9
SM
e Soderberger: o
o3 =—
SODERBERGER i o, Equacdo 10
Sk
¢ Goodman:
O-a
OGoopman =7 N Equagao 11
O-m
1—
( Su j

Onde S, € a tensao limite de resisténcia a fadiga, produto dos fatores modificadores.
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Em toda referéncia bibliografica ressalta-se a importancia e influéncia de fatores que
tornam o estudo da fadiga uma ciéncia empirica e que requer aprofundamento para que se tenha
um grau elevado de confianca. Fatores estes que passam desde os processos de fabricacdo da
matéria-prima em questdo (fundi¢do, laminagdo, extrusdo, etc) que podem gerar imperfeicdoes ou
divergéncias das especificacdes do material em questdo (SHIGLEY, 1981), até o préprio processo
de producdo do componente que por tolerancias de processos e variagdes dos equipamentos,
podem acrescentar caracteristicas ao produto diferentes das de projeto, como irregularidades na
superficie ou vincos concentradores de tensdo.

Um tema muito abordado e estudado € o comportamento do tratamento superficial na vida
em fadiga, como “shot peening”, “case hardening” ou diversos outros métodos (CALLISTER,
2003).

Ainda se estuda o efeito estatistico por trds de toda a metodologia, uma vez que os estudos
sao baseados em dados de experimentos, mesmo que realizados de acordo com as normas que
regem, como por exemplo, as normas ASTM E466-E468, porém este impacto estatistico salienta
a relevancia dos fatores acima descritos na variacao dos resultados.

Uma demonstragdo dessa empiria é o nimero de tentativas feitas, no intuito de encontrar
uma férmula matemadtica geral capaz de transcrever a relacdo entre carregamento e vida em
fadiga, na sua grande maioria cada estudo € aplicdvel a uma condi¢do de uso ou material, porém

na Figura 11 vemos um exemplo de relagdo entre tensdo de ruptura estdtica e tensao de fadiga.
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Figura 11 — Coeficiente entre tensdo em fadiga e tensio estitica para diversos agos. Nimero ao lado dos pontos
indica quantidade de pontos naquela posicio (MADAYAG, 1968)
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2.2.1. Fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga - S,

O limite de fadiga S, tedrico pode ser consideravelmente diferente do limite de fadiga de

um corpo de prova, aqui denominado S, e pode ser descrito por (SHIGLEY, 1981):

S,=k, k, k. -k, k, -k, S, Equagdo 12
Onde:
k, = fator de superficie;
k;, = fator de tamanho;
k. = fator de confiabilidade;
k4 = fator de temperatura;
k. = fator de concentracdo de tensdes;

kg = fator de efeitos diversos.

2.2.1.1. Acabamento superficial - &k,

O corpo de prova, do qual sdo levantados os valores de tensdo de ruptura, possui a
superficie muito polida para evitar quaisquer arranhdes circunferéncias ou marcas do processo de
fabricacdo, porém a maioria das pecas nao possui tal acabamento.

Para correlacionar estes efeitos foram feitos diversos ensaios a fim de classificar o grau de
influéncia de cada nivel de acabamento, do bruto ao extremo-polido, para um grupo de metais,

com um intervalo especifico de resisténcias e o resultado se encontra no gréfico:

13



Limite de ruptura a tracdo S,;, GPa

0,6 0,8 1,0 1:2 1,4 1,6
0 Tl | ; | Retificado L Polimento espelhado
gl ] I L — L
0,9 [l : ’ —
08 N\—.l\' o ; :
! i | = 5 g : i |
. | : :]: Usinado ou laminado a frio { ,
< 07 : ey i ;
2 ¢ . { : ! .
L] R T Bt i —
% 0,6 i . | 5 i : . . !
5 05 L‘gq L e S TR B ; .
& - i ! l : \_‘( Laminado a quente
- . 2 : . : 14 : .
. ! 1 : . T W . . 1 3 1
L i i ‘H‘Nd.‘_',_ Forjado —‘N L
u‘g 0,3 ‘ | H : —= : 1 \ ==
0.2 | o } bl S s =
L |
01 0 - | I e
N A P i
0 | ! i ' N ! I

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Limite de ruptura a tragdo S, kpsi

Figura 12 — Fatores de correc¢do relativos ao acabamento superficial (SHIGLEY, 1981)

2.2.1.2. Dimensao -k,

O teste rotativo para levantamento da tensao € realizado em uma amostra padronizada, com
7,62mm de diametro, porém € sabido que o limite de fadiga pode ser de 10 a 15% menor para

amostras até S0mm e 25% para dimensdes além, com isto temos a tabela:

Tabela 2 — Coeficientes de dimenséo

ky d (mm)
1,00 <7,6
0,85 7,6 ~50
0,75 > 50
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2.2.1.3. Confiabilidade - &,

Sabe-se que dentro de um espaco amostral de pecas, tem-se uma variagdo de resisténcias
entre os integrantes deste grupo, idem para as respectivas tensodes de ruptura.

Ao distribuir este dois grupos, € possivel ver duas concentragdes gaussianas, onde hd uma
sobreposicdo das duas distribui¢des, pode-se dizer entdo que ao sobrepor tensdes de ruptura
elevadas, para este determinado grupo, com limites de resisténcia baixos, para este determinado
grupo, haverd falha, ou seja, o conceito de confiabilidade se baseia em distar estas duas
distribuicdes para cada determinado valor desejado de confiabilidade, em funcdo do desvio
padrao e desvio médio das tensdes e limites.

Usualmente o desvio padrdo de resisténcia a fadiga ndo excede 8%, segundo estudos e
ensaios. Desta forma € possivel equacionar esta relacio em func¢do de 8% do fator de

confiabilidade, denominado R:

kc =1-0,08- Zg Equacdo 13

Como resultado da equacdo acima, tem-se a tabela abaixo, com a varidvel zg padronizada e

com as confiabilidades correspondentes:

Tabela 3 — Fatores de confiabilidade k. correspondentes a 8% do desvio padrao do limite de resisténcia (SHIGLEY,

1981)
kc ZR R

1,000 0 0,50
0,897 1,288 0,90
0,868 1,645 0,95
0,814 2,326 0,99
0,753 3,091 0,999
0,702 3,719 0,9999
0,659 4,265 0,99999
0,620 4,753 0,999999
0,584 5,199 0,9999999
0,551 5,612 0,99999999
0,520 5,997 0,999999999
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2.2.1.4. Temperatura — k;

Igualmente aos anteriores, foi definido e testado que o a varidvel temperatura influi
diretamente no limite de resisténcia a fadiga e pode ser formulado por (para 7 > 71°C):

= ﬂ Equacdo 14

" 2733+T

d

2.2.1.5. Concentracao de tensoes — k,

Em virtude de pecas reais, diferentemente dos corpos de prova, possuir descontinuidades,
tais como furos, ranhuras e entalhes, esta descontinuidade afeta a distribuicdo das tensoes,
gerando dreas de concentracao de tensoes.

A relagdo entre dois corpos de prova, com e sem entalhe ou descontinuidade, gera um fator

denominado fator de concentrag@o de tensdes — Ky e pode ser expresso por:

K;=Limite de resisténcia a fadiga para corpos de prova sem entalhe Equagdo 15
Limite de resisténcia a fadiga para corpos de prova com entalhe

Algebricamente, tem-se o coeficiente de concentracdes de tensdes — k., inversamente

proporcional, ou seja:

k ! 6
e = Equagdo 1
Kf quacio
Sendo a sensibilidade ao entalhe definida por:
g= K, -1 Equagdo 17
K, -1

Onde ¢ varia entre zero, para sem sensibilidade ao entalhe, € um, para totalmente sensivel

ao entalhe. Reformulando e unindo as duas dltimas equagdes, temos:

k,=1+q- (Kr —1) Equacio 18
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Os valores de g podem ser encontrados na compilagdo de ensaios, apresentados na figura:

Raio do entalhe, r, mm

0 0,5 1.0 1,5 20 2,5 3,0 3,5 40
10 ! i Pal ] i
o0 kps! 1,4 GPa I

|

Eutﬁw]
Lt T )

08 .

[=]
™

Sensibilidade ao entalhe, g
=
F-9
SO
LY
LY
\
\
\

/ — ACOS
===~ Ligade aluminio

o
)

0 0,02 0,04 0.06 0.08 010 0,12 0,14 0,16
Raio do entalhe, r, pol.

Figura 13 — Curvas de sensibilidade ao entalhe para acos e ligas de aluminio (SHIGLEY, 1981)

2.2.1.6. Efeitos diversos — kr

Este dltimo efeito modificador se remete a todos os outros fatores potenciais que nao foram
abordados, ndo tendo como foco enumerar ou formular um resultado, uma vez que ndo se
conhece os fatores correlatos.

Podem-se mencionar efeitos como o tratamento superficial, seja ele shoot peening,
niquelagem, cromagem ou outro, chegando a redugdes de até 35% da tensao limite de fadiga.

O efeito da corrosdao também deve ser lembrado, uma vez que gera descontinuidade na
superficie da peca, podendo gerar concentradores de tensao.

N3ao serdo abordados neste trabalho os efeitos dos processos de produgdo e fabricacdao do
componente e sua matéria-prima, bem como nao serd foco o efeito da corrosdo ou tratamento
superficial. Serd feito uso de alguns métodos aqui descritos, como a carregamento multiaxial
classificado por Goodman e Soderberger para referenciar e classificar o comportamento da

espessura do suporte lateral do radiador, na sua durabilidade.
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2.3. Analise de Elementos Finitos (FEA)

O método de elementos finitos teve inicio nos anos 60, como ferramenta de tomada de
decisdo em Engenharia, com uma primeira publicacdo em 1956 sobre este tema (TURNER, 1956)
e profundamente investigado e desenvolvido durante o programa espacial americano e novamente
alavancado pela indistria automobilistica a partir dos anos 80 (SZABO/ BABUSKA, 1991).

Todas as literaturas acerca de FEA ressaltam a importancia do analista e/ou engenheiro que
processa os dados de entrada e saida de um estudo de elementos finitos, pois o método
computacional de andlise é uma simples ferramenta que transforma dados de entrada em dados de
saida, neste processo ndo hd adi¢do de informagdo nem tampouco melhora na qualidade da
informacdo de entrada, mas pode potencialmente distorcé-los, tornando-os intteis ou ainda guiar
o estudo para uma direcdo errdnea (BABUSKA, 1986).

Neste trabalho faremos uso de um software comercial para realizar o cdlculo e as
respectivas simulacdes, baseado em um modelo idealizado, através de premissas e convengoes
conforme descritas no item 4.2, e convertido de tridimensional para um modelo em casca
(“shell"). Esta conversao do modelo se sustenta no histérico de simulagdes anteriores que
comprovaram a eficdcia desta metodologia, sem a perda da confiabilidade do estudo e se justifica
pelo custo computacional. Diversas literaturas sobre confiabilidade e acurdcia de modelos
convertidos de tridimensional para casca ou placa sdo encontradas, dentre elas o escritor Naghdi
em “The Theory of Plates and Shells” (SZABO/ BABUSKA, 1991) que aprofunda a teoria desta

conversao.

2.4. Método de contagem de ciclos

Existem diversos métodos adotados para reduzir a extensdo dos sinais de uma aquisi¢ao de
campo, a fim de converté-los para uma bancada de prova ou, neste caso, cédlculo de elementos
finitos, pois, por se tratar usualmente de aquisicdes no dominio do tempo e com também

habitualmente com taxas de amostragem elevadas, estes sinais sdo demasiadamente longos.
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Os mais utilizados sdo (RAUL, 2007):
e Rainflow

e Peak counting

e Range-Pair

e Race track

e Level-crossing

Neste trabalho foi utilizada a técnica Rainflow para contagem de ciclos, por ser o método
mais utilizado na inddstria automobilistica.

Proposto inicialmente por T. Endo e M. Matsuishi, baseado nos telhados de construcio
tipica japonesa, chamados pagoda, onde cada sec@o tem tamanhos distintos € maiores uns que os
outros, a medida que se aproxima da base e ao escoar a dgua da chuva, seu comportamento
denominou o algoritmo de rainflow.

O método é composto dos seguintes passos:

1. O algoritmo € baseado na utiliza¢do de dois vetores (colunas), chamados “coluna de
maximos” e “coluna de minimos”;

Reduz o tempo aquisitado, removendo os pontos entre picos e vales;
Localiza se o ponto atual € pico ou vale;

Compara o valor do pico atual com a “coluna de maximos”;

A

Caso o pico atual seja maior que os elementos anteriores, se forma um ciclo. Formando
um ciclo, remove-o da coluna e retorna para o passo 4;

6. Caso o pico atual seja menor, segue para o passo 7;

7. Compara o valor do vale atual com a “coluna de minimos”;

8. Caso o vale atual seja menor que os elementos anteriores, se forma um ciclo. Formando
um ciclo, remove-o da coluna e retorna para o passo 7;

9. Caso o vale seja maior, aloca o valor na coluna e retorna para o passo 4.

19



v

Figura 14 — Sinal ilustrativo (a esquerda) e tabela de grupos de ciclo (a direita)

Com isso € possivel reduzir o sinal adquirido, sem que haja comprometimento ou perda de

informacao.

3. Objetivo

Este trabalho consistiu em pesquisar e entender os métodos de andlise de fadiga utilizados,
através da pesquisa bibliogréafica. Dessa forma, foi possivel definir o estado de tensdes atual do
componente foco do estudo e compara-lo com uma espessura inferior, proposta. A defini¢ao foi
baseada na andlise de elementos finitos, realizada através do software comercial Abaqus, no qual
foi despendido grande tempo para familiarizar-se com sua utilizagdo. As simulagdes propostas
foram baseadas na idealizacdo do problema, uma vez que o conjunto de arrefecimento possui
muitos detalhes que ndo sdo relevantes para o foco do estudo e, seu detalhamento, apenas

aumentaria o tempo de simulagdo.
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Embora a instrumentacio, medicao de dados e experimentos nao serem o foco principal do
trabalho, o acompanhamento e a supervisdo dos mesmos sdo fundamentais para que fosse
adquirida a experiéncia pritica que permitiu correlacionar os resultados numéricos com o0s
experimentais.

A primeira andlise de elementos finitos feita foi do modelo atual, de acordo com todas as
especificacdes originais, uma vez que foi a base de todo o estudo, pois este projeto ja se encontra
validado e comprovado em campo de prova e bancada. Foram utilizadas as acelerag¢des coletadas
no campo de prova do cliente (mesmo campo no qual o radiador foi validado), para que fosse
feita uma andlise dindmica do componente. Com o resultado da primeira simula¢do, com
carregamento estdtico, aprovado, foi feita a andlise de sua vida em fadiga e uma nova espessura
do suporte lateral foi proposta e avaliada quanto a vida em fadiga.

A metodologia aqui empregada foi comparada a atual utilizada na empresa, para que pontos
de melhoria tais como premissas ou convengdes de simplificacdo, possam ser adotados, visando a

reducgdo do tempo de simulagdo.

4. Parte Experimental

A parte experimental deste trabalho serad divida em quatro fases:

¢ Defini¢do do método e medi¢dao de dados do campo de prova do cliente e pds-
processamento;

e Avaliacdo do modelo idealizado, por elementos finitos com carregamento estatico,
correlacionando-o com os resultados da simulagdo feita pela empresa;

¢ Anidlise dindmica de elementos finitos do modelo atual, ja validado e comprovado em testes
de bancada e campo de prova;

¢ Proposta de nova espessura para o componente foco do trabalho;

¢ Andlise dindmica de elementos finitos do modelo proposto, avaliando a nova espessura pela

vida em fadiga.
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4.1. Medicao de dados

A base inicial para esta dissertacdo é a medicao de dados no campo de prova do cliente, a
qual consiste na instrumentacdo de conjunto de arrefecimento, através de acelerdmetros e “strain-
gauges” em pontos pré-determinados e padronizados para posterior andlise numérica. A
instrumentacdo e efetiva coleta do sinal foram realizadas pelo cliente, com seu proprio
equipamento. A participagdo da Behr foi de suporte e definicdo dos pontos a serem

instrumentados, baseado em experiéncias anteriores.

4.1.1. Acelerometros

Sensores capazes de medir o movimento acelerado sdo denominados acelerdmetros e sao
largamente utilizados na indistria automobilistica, aerondutica e mais recentemente na telefonia
moével, sendo neste uUltimo como instrumento para entretenimento e controle de aparelhos
celulares.

O tipo mais comum deste sensor é o piezelétrico, onde seu funcionamento baseia-se na
variacdo da resisténcia devido ao carregamento mecanico e dispensa o uso de fonte de
alimentacdo, uma vez que o principio da piezometria é a transformagao de energia mecanica, no

caso compressao ou tracdo, em energia elétrica, representado pela Figura 15:

Aceleracdoaplicada (a)

Y

Caixa ~ MBSS_B {m)
tA
ﬁ +Sinal
Material piezo 9,__ FTT -Terra
elétrico

Figura 15 — Acelerdmetro piezelétrico

A forga aplicada gera corrente elétrica, proporcional ao carregamento, e interpretada por um

sistema de aquisicdo de dados, porém antes é necessario um amplificador. O tipo e modelo de
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acelerdmetro devem ser cuidadosamente selecionados, devido as freqii€éncias a serem medidas,
para que estas ndo interfiram na medicao, pois caso a freqiiéncia de trabalho da peca a ser medida
seja proxima da freqiiéncia natural do sensor, este pode resultar em uma medi¢do erronea. Na
figura abaixo, fica exemplificado como se deve selecionar o acelerdmetro

(BARBARINI/NATURESA/ GONCALVES, 2010):

-
A \
-+ 12% Faixa de
— = ressonancia

Resposta

| S
Faixa util
; -
Limite de Limite de Freqiiéncia
baixa alta
fregiiéncia fregiiéncia

Figura 16 — Faixa de utilizacao de acelerdmetros

Ambos os acelerometros utilizados na aquisicdo feita sdo da americana Silicon Designs

Inc., conforme descrito:

¢ Acelerdmetro uniaxial capacitivo modelo 2220-100

¢ AcelerOmetro tri-axial capacitivo modelo 2422-100

As respectivas fichas técnicas se encontram referenciadas na seccdo Referéncias

Bibliogrificas.

23



4.1.2. Extensometros

Extensdometro é um sensor capaz de medir a distensdo ou contragdo de uma superficie,
quer seja ela em um eixo (unidirecional) ou diversos (multi-direcional).

Estas deformacOes resultam em variacdes de resisténcia elétrica, por conseqii€éncia
facilmente analisadas analiticamente por um multimetro ou osciloscépio, porém para efeito de
interpretacOes futuras e pds-processamentos, como andlise de elementos finitos, € necessario que
estas oscilagcdes de resisténcia sejam compiladas e interpretadas por um sistema de aquisicao.

O funcionamento bdsico do circuito consiste em uma fonte de energia alimentando o
sistema e a variacdo de tensdo, devido a mudanca da resisténcia do extensdOmetro por causa
deformacdo, é lido por uma placa, geralmente o resultado € obtido em mV, para posterior

conversdo para a unidade desejada como tensdo, for¢a, micro deformacao.

Um exemplo esquemadtico simples pode ser representado pelo diagrama (UFSC, 2010):

Fonte de energia @

‘1 }_, Analégico

Extensdmetro Circuito

eig—
£
@ ] Amplificador
Convertor Digital
> ?

Gravador

f—sensor—] Gircuito de medigio———~|=—— saida —~]

Figura 17 — Diagrama de medig¢ao através de extensdmetros
Os extensdmetros utilizados, tanto os uniaxiais quanto os multi-direcionais, sdo da
japonesa Kyowa Eletronic Instruments Co. Ltd., sendo que foram utilizadas duas séries de

instrumentos, pois foram aquisitado sinais em pecas de aco e aluminio, e o extensdOmetro deve ser

especifico para cada tipo de material ao qual serd colado na aquisicdo pois, devido aos diferentes
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coeficientes de dilatacdo, € preciso que seja feita uma correcdo no efeito da contracdo/extensao

em funcdo da temperatura. Os tipos utilizados foram:

¢ ExtensOmetro para a¢o, unidirecional: KFG-3-120-C1-11
¢ ExtensOmetro para aco, multi-direcional: KFG-5-120-D17-11
¢ ExtensOmetro para aluminio, unidirecional: KFG-3-120-C1-23

¢ ExtensOometro para aluminio, multi-direcional: KFG-3-120-D17-23

As respectivas fichas técnicas se encontram referenciadas na sec¢do Referéncias

Bibliogréficas.

4.1.3. Detalhamento da instrumentacio

Devido ao intuito de se coletar as aceleracdes nos trés eixos do veiculo, sdo adicionados
acelerdmetros tri-axiais, X-Y-Z nas duas caixas do radiador, superior e inferior, opostos aos
bocais, bem como na longarina direita do caminhao. Outros trés pontos sao instrumentados com
acelerdmetros uni-axiais no sentido de Z, sendo um em cada suporte lateral de fixacdo do
radiador a longarina e o terceiro na longarina esquerda do veiculo. Estes trés ultimos
acelerdmetros podem ser unidirecionais, pois ndo deve haver movimento nos outros dois €ixos,
devido ao modo de fixacao.

Um melhor detalhamento do modo de fixagdo e posicdo dos acelerdmetros é possivel

avaliar através da Figura 18.
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Eixos coordenadas

+7 (acima)

+X (traseira) +¥ (direita) X

Acelerdmetro WR — Caixa de entrada

- i Z
Acelerdmetrolongaring «—

— =

Acelermetro WR

I—' Acelerﬁmetr WR — Caixa de saida

Lado esquerdo do caminhdo Lado direito do caminhdo

Figura 18 — Posicionamento dos acelerdmetros

AcelerOmetros e extensOmetros foram posicionados em pontos especificos para medir
aceleracdes e deformacdes impostas sobre o conjunto de arrefecimento.

O “strain-gage” € colado na superficie do componente foco, de forma que ele contraia ou
distenda conforme a solicitacdo mecanica do conjunto. Essa variacdo entre posi¢do estdtica,
distensdo ou contracdo gera um sinal elétrico proporcional, através da variacdo da resisténcia.
Essa variacdo é amplificada e interpretada pelo sistema de medicao, convertendo-o em forma de
deformacdo, geralmente na unidade de pm/m (UFSC, 2010 e BARBARINI/NATURESA/
GONCALVES, 2010).

A localizacdo € definida através de um estudo prévio de elementos finitos e historicos de
falha de componentes similares, ou seja, algumas regides do sistema de arrefecimento sao tipicas
por concentrarem tensdes, como suportes laterais, maos-francesas e suportes do radiador de ar.
Usualmente tem-se por premissa de projeto que o méaximo dos componentes tenha geometria
similar ou igual ao de projetos anteriores, no intuito de reduzir o custo de fabricacdo através de
agregacao de volume, reducdo do investimento inicial pelo fato de ndo se fazer necessario um

novo ferramental para produzir um componente com novo formato e, por fim, o custo de
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desenvolvimento, que se revela na forma de horas de engenharia para constru¢do do modelo e
avaliacdo de prototipos.

A medicdo destes deve ser feita em conjunto com a coleta de dados das aceleragdes, para
que se possa posteriormente correlaciona-los.

E possivel avaliar através das Figura 19 e Figura 20 um melhor detalhamento do modo de

fixacdo e posicdo dos extensOmetros.

Mao-francesa superior — Lado esquerdo

Posicionado préximo &
solda ponto

Smm

15mm

192 extensdmetro N
29 extensdmetro

mm 12 extensdmetro

22 extensdmetro
Suporte lateral — Lado esquerdo

Figura 19 — Detalhamento do posicionamento dos extensometros - LE
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Suporte CAC — Lado direito

/v 48 extensdmetro

I~ 5mm

42 gxtensdmetro

Figura 20 — Detalhamento do posicionamento dos extensdmetros - LD

As Figura 21 e Figura 22 ilustram a instrumentag¢do real do componente em anélise.

SRR

Figura 21 — Acelerdmetros “O” preso ao suporte do tirante e “N” preso a caixa superior, respectivamente
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Figura 22 — Acelerdmetros “P” e “Q” presos ao suporte lateral direito e “M” e “L” presos ao suporte lateral esquerdo,
respectivamente

4.1.4. Seqiiéncia de medicao

Finalizada a instrumentacdo, o veiculo é submetido a medic¢do, a qual deve ser previamente
definida, tendo como foco as pistas que serdo utilizadas para posterior andlise, seja de elementos
finitos ou teste de bancada.

A rota utilizada no experimento segue as normas do cliente e possui pistas e velocidades

conforme tabela abaixo.

Tabela 4 — Pistas

Pista Velocidade (Km/h)
“Retao” 90
Bolachas 80
Paralelepipedos — Pista 4 20
Paralelepipedos — Pista 11 e 12 20

“Body Twist” — Pista 5 5

“Chuck holes” — Pista 6 10
“Mata-burro” 60
Pinheiros 20
Descida Pinheiros 60

Subida Pinheiros 40

Rampa 12% 30

Rampa 10% 30
Cascalho 20
Labirinto 60 (reta) / 40 (curva)
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A cada pista em que o veiculo passa, o equipamento de medicdo € ligado, ainda no modo
estdtico. Em seguida inicia-se o trajeto e logo apds a passagem pelo trecho desejado, o sistema é
desligado, resultando em diversos arquivos, um para cada pista.

Na figura seguinte vemos o exemplo de medi¢do de 14s, dos quais apenas 4s sdo da pista
(intervalo entre o0 2° e 0 6° segundo), o restante do tempo € o referente a entrada e saida da pista,

nao sendo considerados para o nosso estudo.

Acelerdmetro "O" eixo Z - Pista "Mata-burro”

O B MW

q % a I B 1B E4L 4 A 50 95 Cs 2n 2 2a S G5 5 8, 9,8, ¥p o o Up Gp Ty Ao o o A lp dp gty
T T O T e aety

Aceleracdo (g}

-2
-3 I 'I bl

-5

Tempo (s)

Figura 23 — Exemplo de sinal coletado

No exemplo citado, foi descrito apenas um canal para que fosse possivel a fécil
visualizagdo, entretanto cada arquivo de cada pista possui 14 canais, conforme discriminado na
tabela abaixo.

Tabela 5 — Numero de canais

Acelerémetro Eixo No. Canais
Frame_LLH V4 1
WR_LH Z 1
Inlet_tank X, Y,Z 3
Outlet_tank X, Y,Z 3
Frame_ RH X, Y, Z 3
WR_RH X, Y,Z 3
Total 14
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As pistas “Bolachas de alta velocidade” e “Mata-burro” sdo as que apresentam as maiores
aceleracdes no conjunto de arrefecimento. Na primeira, Figura 24 a esquerda, se avalia a
excitacdo do veiculo com uma freqiiéncia alta, porém com baixa amplitude, por se tratar de
obstaculos com altura baixa e velocidade de passagem de 80 Km/h, enquanto que na segunda,
Figura 24 a direita, € a pista mais severa para o conjunto de arrefecimento, pois devido ela ser
feita de barras espacadas e com altura o suficiente para descolar o pneu do solo, hd uma excitagdao
continuamente crescente em freqiiéncia, que provoca aceleracdes combinadas nos trés eixos,

altamente prejudiciais para o radiador.

Figura 24 — Pista Bolachas de alta velocidade a esquerda e Mata-burro a direita

4.2. Pos-processamento

7z

Apés a aquisi¢do dos sinais de todas as pistas, é necessdrio selecionar os periodos de
interesse em cada arquivo gerado e também removendo todas as aceleracdes abaixo de 2g. Na
seqiiéncia foi ordenado conforme a rota original do teste de validacdo no campo, incluindo todas

as repeticoes, gerando a seguinte seqiiéncia no tempo:
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Sequéncia de pistas na rota
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Figura 25 — Seqiiéncia das pistas com os respectivos tempos acumulado

Desta forma foi possivel consolidar, em um arquivo unico, todos os 96s de duracdo que
resultou da aquisi¢do original.
A figura abaixo ilustra a unido de todos os arquivos, tomando como exemplo o eixo X, do

acelerometro “N”, localizado na caixa superior:

Acelerdmetro "N" - eixo X / Caixa superior direita
5,00
w0 1L !
o LUy . | . Coy
2,00 -
2 1,00
Q
s
& 0,00
]
E -1,00
-2,00 l
-3,00
-4,00
-5,00
Tempo(s)

Figura 26 — Exemplo de sinal de um dos canais, em um dos acelerdmetros, ao longo de todas as pistas representando
a rota de durabilidade

Estas aceleracdes foram dados de entrada, ao ser multiplicado pela massa do conjunto de

arrefecimento e pela aceleracdo da gravidade, como forca de excitacdo do modelo.
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4.3. Analise dinAmica de elementos finitos do modelo atual

A andlise de elementos finitos deste trabalho foi realizada utilizando-se o software
comercial Abaqus CAE Explicit 6.9 da Dassault Systemes (Dassault, 2010). Fazendo uso do
modelo geométrico tridimensional final e liberado pelo cliente, a andlise foi feita de forma
independente de toda metodologia corporativa corrente, que utiliza outro sistema, estitico e com
modelamento completo de todos os componentes.

As premissas utilizadas para o modelamento e discretiza¢do foram:

e  Modelo tridimensional transformado em “shell" (casca);

e Ligacdo entre coletes feita com elemento de viga, tipo “MPC Beam” (Multi Point
Constraint Viga), conforme Figura 29 e Figura 30, conectando os pontos de fixa¢do dos
coletes as caixas (mao-francesas) de um lado a outro e entre si também,;

¢ Bloco, composto pelas aletas, tubos, refor¢cos de bloco e cabeceiras, bem como as caixas
plésticas e guarni¢des foram removidos na idealizacdo, pois ndo serdo avaliados, porém
foram transferidos para o modelo idealizado através da ligacdo “MPC” e massa respectiva
concentrada no “RP”;

e Massa respectiva ao charge air cooler, shroud e fluido de arrefecimento dentro do radiador
de 4gua foram concentrados no “RP” que esta localizado no centro de massa do conjunto de
arrefecimento e sera denominado desta forma;

e Desprezado o efeito das fixacdes originais entre coletes e caixas (pinos, presilhas e
parafusos), conforme Figura 27 e Figura 28, devido ao uso do elemento de viga;

e Utilizado a fixacdo “tie" (amarrado) entre os componentes soldados dos coletes, como mao-
francesa e trilho, suporte lateral e trilho;

e Desprezado qualquer tensdo resultante nas caixas, cabeceiras e outros componentes, pois
estes estarao ocultos;

e Removido todo detalhe que aumentaria o tempo de andlise devido a necessidade de
aumento da discretiza¢do da malha, tal como logotipos e “poka-yokes” de montagem:;

¢ Engastamento do modelo pelos suportes de fixacdo lateral pela restricio “‘encastre”

(engaste), conforme Figura 31;
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¢ Discretizagdo da malha, através de “orphan mesh”, com:
— Total de n6s: 14.031
— Total de elementos: 13.153
o 12.589 elementos quadrilaterais lineares tipo S4
o 244 elementos triangulares lineares tipo S3R

o 20 elementos hexaédricos lineares tipo C3D8

Figura 27 — Vista isométrica do radiador idealizado

Figura 28 — Vistas do radiador idealizado (lateral direita, frontal, traseira e lateral esquerda, respectivamente)
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Figura 30 — Vistas do radiador idealizado (topo, traseira, frontal e inferior, respectivamente)
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Engaste XYZ

Figura 31 — Detalhe do engastamento no modelo idealizado

O desmembramento dos sub-componentes dos coletes e suas respectivas propriedades,
tais como tipo de matéria-prima, detalhes dimensionais (espessura) e caracteristicas mecanicas

encontram-se na tabela 6 e Figura 32:

[4)
\ * ® g 3 [
(3] 3]

Figura 32 — Vista explodida de um colete
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Tabela 6 — Especificagdes dos sub-componentes

Médulo de
Item da Espessura Densidade Coeficiente
Componente Material elasticidade
figura 22 (mm) (g/cms) de Poisson
(MPa)
1 Suporte lateral 6,35
2 Trilho lateral A AE 2,25
o e g0 S 7.87 240 03
3 Suporte CAC 1010 3,04
4 Maio-francesa 2,25

“ay”, sendo convertido para momentos de inércia, no centro de massa, representado pelo ponto
“RP” da Figura 29 e melhor detalhado com seus respectivos eixos secunddrios na figura 19,
através das funcgdes representadas na equacdo 1, correlacionando os dois pontos em funcio das
distancias entre os instrumentos e o ponto de referéncia do centro de massa (HIBBELER, 2009).
Em seguida, foi replicada para forma de matriz, conforme Equacgdo 2, a fim de poder calcular a

matriz inversa através do programa comercial Matlab R2008a da empresa MathWorks

(STEWART, 2002).

O sinal coletado nos acelerdmetros “N” e “O” tem sua nomenclatura alterada para “a;” e

Figura 33 — Sistema de coordenadas no radiador
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Ay, =0, =a,+0 -0
a,, =d,, =a,-0 h+0 b Equagdo 19
a,.=0a,. =a -0 b+0 I
_ a. -
ay
a,. a,,. 1 00 0 h =1
a a =0 1 0 —-h O b |e . Equacio 20
aly aly @
aalz aaZZ 0 0 l - b O i
0,
_®Z .
an] 1 00 0 m -1
aaly O 1 0 - hl O bl
[a] _| Gz | Z 0o 1 1 -b 0 Equagio 21
a, | |1 00 0 h -
an, | [0 1 0 —=h, 0 b
| a,, | 0 0 1 [ -b, 0
Tabela 7 — Relag¢do de medidas dos acelerdmetros
Acelerometro Dimensao Eixo Valor (mm)
bl X 10
a; (superior) Iy y 300
h; z 400
b, X 10
a, (inferior) I, y -300
h, z -450

38



Tendo estabelecido a formulagdo e sua respectiva matriz, bem como os relativos valores,

compilamos os valores reais a matriz, conforme equagdo abaixo.

1 00 0 400 —300]
0 1 0 -400 0 10
=1 00 0 s
0 1 0 450 0 -10
0 0 1 =300 -10 0

Como os sinais coletados estdo em forma de colunas do Microsoft Excel, precisamos
inverter a matriz [a] para poder multiplicar as colunas que possuem dados de aceleracio (g) em
diferentes eixos e ambos os canais (“N” e “O”), em uma coluna para cada eixo de aceleragdo (X, y
e z) e uma coluna para cada eixo de aceleracdo angular (®,, ©y ¢ ©,). A matriz [a] inversa ¢

representada na equagao seguinte.

0.5147 0.4412 0.6250 0.4853 -0.4412 -0.6250 |
0.0005 0.5147 -0.0208 -0.0005 0.4853 0.0208
] = -0.0000 0.0000 0.5000 0.0000 -0.0000 0.5000
“= -0.0000 -0.0006 0.0008 0.0000 0.0006 -0.0008
0.0006 0.0176 0.0250 -0.0006 -0.0176 -0.0250
-0.0008 0.0250 0.0354 0.0008 -0.0250 -0.0354

= [P] Equacdo 23

O arquivo gerado em Excel, com todas as aceleragdes possui 29.037 linhas de dado, com
6 colunas de aceleragdes, sendo cada uma com um dos trés eixos de um dos dois acelerometros.

Abaixo segue 0,0167s, ou 6 linhas, de dados, como exemplo:
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Tabela 8 — Intervalo de 0,0167s do sinal para uso na simula¢do dindmica

Tempo  Acelerometro Acelerometro Acelerometro Acelerometro Acelerometro  Acelerémetro

(s) N eixo X (g) N eixo Y (g) N eixo Z (g) O eixo X (g) O eixo Y (g) O eixo Z (g)
0,0000 -0,10 1,20 0,17 -0,19 2,35 -0,19
0,0033 0,14 -1,69 -0,07 0,01 -2,43 0,01
0,0067 0,04 -0,95 -0,05 0,06 -1,97 0,56
0,0100 0,11 0,74 0,60 0,24 2,04 0,27
0,0133 -0,20 -0,89 0,11 0,16 -0,60 -0,03
0,0167 0,13 -0,77 0,37 0,37 -1,34 0,59

Cada instante do arquivo com todas as aceleracdes, representado pela tabela acima, sera

denominado [R,], com n de 0 a 29.037, e serd multiplicado por [P], com isso:

la}
{@} = [P] [Rn] Equacdo 24

Numericamente, para efeito de ilustragdo, no 1° instante de aquisi¢ao, ou instante 0,000s,
temos:

0.5147 0.4412 0.6250 0.4853 -0.4412 -0.6250 | [-0,10] [-0,4166]

0} 0.0005 0.5147 -0.0208 -0.0005 0.4853 0.0208 1,20 1,7498
_cf | -0.0000 0.0000 0.5000 0.0000 -0.0000 0.5000 || 0,17 | |-0,0097|
{@} T -0.0000 -0.0006 0.0008 0.0000 0.0006 -0.0008||-019| | 0,0000 |

0.0006 0.0176 0.0250 -0.0006 -0.0176 -0.0250| | 2,35 —-0,0108

| -0.0008 0.0250 0.0354 0.0008 -0.0250 -0.0354] |-0,19] [-0,0156 |

Equacdo 25

Denominando o vetor coluna resultante de {7} e fazendo esta operacdo para todos os
29.037 instantes, teremos a base de dados que serd o principal dado de entrada para a andlise
dinimica.

Estes valores serdo dados de entrada no software Abaqus como amplitude, pois o
carregamento, ou “load”, serd divido em forca no centro de massa, com as trés componentes

multiplicando a massa do conjunto (32,008Kg) pela aceleracdo da gravidade (9,81m/s?) e por fim
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pela amplitude, onde esta amplitude estd ligada a tabela com os valores apontados em {77}, no
dominio do tempo. Serd feito outro carregamento no centro de massa, porém como momento,
onde as trés componentes multiplicam os momentos de inércia para cada eixo, conforme tabela
abaixo, pela amplitude, onde neste caso também estd ligada a tabela com os valores de {7} no

dominio do tempo.

Tabela 9 — Momentos de inércia

. Momento de inércia
Eixo

(g/mm’)
Ixx 3.13E+07
Iyy 2.12E+07
Izz 1.02E+07

Para a anélise das tensdes média equivalente e alternada, serd feito uma andlise de rainflow
das tensdes de Mises, ao longo do tempo, dos pontos criticos selecionados para andlise, em
ambos os suportes laterais, com o carregamento dinamico.

Serdo gerados graficos, através do Matlab (rotina no anexo 10.2), com as respectivas curvas
de Goodman e Soderberger, em fun¢do da tensdo limite de fadiga, com os seguintes fatores

modificadores de tensio selecionados:

Tabela 10 — Fatores modificadores da tensdo limite de fadiga utilizados na andlise das tensdes equivalentes

Fator modificador k Coeficiente utilizado
Superficie k, 0,80
Dimensio ks 1,00

Confiabilidade k. 0,897
Temperatura kq 1,00
Concentracdo de tensdes k. 1,00
Efeitos diversos k¢ 1,00

Foi utilizado o fator 0,80 para acabamento superficial, pois o suporte € feito de aco 1010
laminado a frio. No fator modificador dimensdo nao foi utilizada nenhum efeito corretivo, pois a

espessura da peca € menor que 7,65mm.
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Para o fator confiabilidade adotou-se 0,897 em func¢ao da varidvel zR de 1,288 ou R de 0,9,
ou seja, 90% de confianga, valor muito préximo do fator utilizado na empresa, para intervalos de
confianca.

No fator temperatura ndo possui efeito, pois 0 componente em anélise opera a temperatura
inferior de 71°C.

O efeito “concentradores de tensdo” foi desconsiderado, por ndo haver nenhuma
descontinuidade significativa e para o fator “efeitos diversos”, assim como ja mencionado

anteriormente, nao foi considerado.

5. Resultados

Inicialmente foi feita a andlise de elementos finitos, com carregamento estatico, para que
fosse possivel correlacionar com o método empregado na empresa atualmente, com isso também
possibilitou a certificacio da idealizacao.

Na seqiiéncia foi feita a simulacdo com carregamento dinamico, no modelo com suporte
na espessura original e por fim foi feita a simulacdo, com carregamento dindmico, com uma
proposta de espessura reduzida do suporte lateral.

Por este motivo esse capitulo serd divido em trés seccoes.

5.1. Carregamento estatico

Os resultados apresentados e discutidos aqui sdo baseados no carregamento estético, ou
seja, foram analisados todos os sinais coletados, de todas as pistas e em todos 0s canais e as
maiores aceleragdes individuais de cada eixo foram selecionadas. As pistas que apresentaram os

picos e vales de aceleracdo foram Pista Mata-burro e Pista 5, com valores apresentados na tabela:
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Tabela 11 — Carregamento estatico

Pista Eixo Aceleracao (g)
Mata-burro X -6,68
Pista 5 (Bolacha alta) y -7,49
Pista 5 (Bolacha alta) z -6,73
Pista 5 (Bolacha alta) X 7,64
Pista 5 (Bolacha alta) y 7,65
Mata-burro z 8,97

Foram feitas duas simulagdes, utilizando os dois casos de carregamento apresentados, o
primeiro unindo os trés valores negativos e o segundo utilizando os trés valores positivos.

As Figura 34 a Figura 35, apresentadas abaixo, demonstram que o carregamento negativo
proposto ndo ultrapassa o limite de tensdo aceitavel, de 240MPa, atingindo no maximo 163MPa

no suporte lateral esquerdo, conforme detalhe abaixo:

Figura 34 — Simulac@o com aceleragdes negativas, vistas isométrica frontal e traseira
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Tensao maxima: 163MPa

S, Mizes
SMESG, (fraction = -1.0)
[Avg: 759
+3.145e+02
+2,400e+02
+2,200e+02
+2,000e+02
+1,.800e+02
+1.600e+02
+1.400e+02
+1,200e+02
+1,.000e+02
+8,000e+01
+&,000e+01
+4,000e+01
+2,000=+01
+2,381e-05

P
EREm e |
RS

==
o

Tensao maxima: 163MPa

Figura 36 — Suporte lateral direito vista inferior, com carregamento negativo (legenda das tensdes na figura acima)
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Tensao maxima: 144MPa

Figura 37 — Suporte lateral esquerdo e trilho do colete, com carregamento negativo (legenda das tensdes na figura
abaixo)

Tensao maxima: 144MPa

5, Mises
SHEG, (fraction = -1.0)
[Aug: 759%)

+2.145=+02
+2. 4002402
+2. 200e+02

+2. 0002402
+1.200=+02
+1.600e+02
+1.400=+02
+1.200=+402
+1.000=+02
+3.000=+01

+6.000=+01
+4.000=+401
+z2.000=+01

+2.381e-03

Figura 38 — Suporte lateral esquerdo com carregamento negativo, vista inferior
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As figuras apresentadas abaixo, demonstram que o carregamento positivo proposto nao
ultrapassa o limite de tensdo aceitdvel, de 240MPa, atingindo no maximo 212MPa no suporte

lateral esquerdo, conforme detalhe na figura 34.

Figura 39 — Simulac@o com aceleragdes positivas, vistas isométrica frontal e traseira

s
PR

Tensao maxima: 212MPa

Figura 40 — Detalhe das tensdes no suporte lateral direito com carregamento positivo, vista inferior e superior
(legenda das tensdes na figura abaixo)
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5, Mizes
SHEG, (fraction = -1.0)
[Aug: 75%]

+3.465=4+02
+2.400e+02
+2.200e+4+02

+2.000e=+4+02
+1.200=+02
+1.600=+02
+1.400=+402
+1.200e+4+02
+1.000e+02
+5.000=+01

+&.000=4+01
+4.000=+4+01
+2.000e+01

+2.470e-03

Figura 41 — Trilho do colete lado direito, com carregamento positivo

Tensao maxima: 178MPa

Figura 42 — Suporte lateral esquerdo, com carregamento positivo, vista superior e inferior (legenda das tensdes na
figura acima)
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5, Mises
SHEG, (fraction = -1.0)
[Aug: 75%]

+3.465=402
+2.400=+02
+2.200e+02

+Z.000e+4+02
+1.200=+4+02
+1l.600e+02
+1.400e+02
+1.200e=+4+02
+1.000e+4+02
+2.000e+01

+6.000=+01
+4.000=+4+01
+2.000=+4+01

+2.470e-03

Figura 43 — Trilho do colete lado esquerdo, com carregamento positivo

5.2. Resultados da simulacio realizada na Behr Brasil

O modelo da simulacdo realizada foi feito em sdlido, com todos os componentes
modelados, como tubos, aletas, cabeceiras, caixas pldsticas, refor¢os de bloco, bloco, parafusos,
pinos, presilhas e CAC. O carregamento realizado foi o mesmo utilizado na simulacdo estética
deste trabalho e o Permas Medina foi o software utilizado.

As restrigdes, ou “constraints”, para juntas de parafusos, pinos e presilhas, recravagem das
caixas pldasticas, engaste e brasagem dos tubos com as cabeceiras e/ou aletas e refor¢os de bloco
sao de propriedade e conhecimento do grupo Behr e ndo sdo demonstradas ou apontadas neste
trabalho.

Condicdes de contorno adotado para o engastamento, massa relativa ao fluido de

arrefecimento dentro do bloco do radiador de dgua, efeito da fixacdo das mangueiras nos bocais,
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tanto do radiador de dgua quanto radiador de ar, igualmente é de propriedade e conhecimento do
grupo Behr e ndo sdo demonstradas ou apontadas neste trabalho.

Assim como feito para a simulagdo estdtica deste trabalho, a simulacao de elementos finitos
feita na Behr Brasil possui duas configuragdes e estdgios de carregamento, sendo o primeiro

negativo e com resultados conforme imagens abaixo:

. Lagend I_I

LCASE 1/TSTER 1
EM-5kress STGHHAAY
COMT AVG. fF-BO.H
Laysr [D: B

211,
13@.
186 .
174,
161.
149,
136.
lia,
111.
99,
a7.

74,

LEL LY )

=N o @ O e

B2,
43.
V.
24 .

1z,

.
LI I R e LU )

Figura 44 — Conjunto de coletes com carregamento negativo e com os demais componentes (CAC, caixas, bloco,
etc.) ocultos
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Figura 45 — Colete esquerdo com carregamento negativo e respectivo detalhe do suporte lateral (legenda de tensdes
na figura acima)

. Langend I_l
LCASE L1/TSTEF 1
EM-Strass STGHAY
COMT AVG. /F-BO.H
Laysr [D0: 8

211.
198.
186 .52
174,
161.
14a,
136.
12a.
111.
99.
a7.
va.
B,
43,
iv.
24.

1z.

[

LR - O |

o

=

L I e

Figura 46 — Colete direito com carregamento negativo e respectivo detalhe do suporte lateral
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Na seqiiéncia foi feita a andlise com carregamento positivo, da qual seguem as imagens

resultantes:

. Legend D

LCASE Z/TSTEF 2
EHN-Stres=s SIGHAY
CONT AVG. /P-BO.H
Layer ID: B8

Z238.
224,
zZil@e.
196.
18Z.
168.
154.
148,
126.
112.
9B.
84,
7e.
56.
4z .
Z8.
14.

L = R T T T o T T o R R Y Y I i

Figura 47 — Coletes com carregamento positivo e com os demais componentes (CAC, caixas, bloco, etc.) ocultos

Figura 48 — Detalhe do suporte lateral esquerdo, com carregamento positivo, vista superior (a esq.) e inferior (a dir.)
(legenda das tensdes na figura acima)
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Figura 49 — Detalhe do suporte lateral direito, com carr
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egamento positivo, vista inferior (a esq.) e superior (a dir.)

(legenda das tensdes na Figura 47)
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5.3. Carregamento dinamico — espessura original de 6,35mm

Resultados obtidos da simulag¢do de elementos finitos, no Dassault Abaqus, com o modelo
idealizado conforme descrito anteriormente e com os suportes laterais em sua condi¢do original

de 6,35mm (1/4”).

Figura 50 — Modelo idealizado no instante que o suporte lateral direito tem maior tensdo, com detalhe da maior
tensdo fora das regides dos suportes laterais
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5, Mises

SMEG, [fraction = -1,0]
(Avg: 7%
+5.004=402
+2.083=+02
+1.90%=+02

+1.2153e+02
+1.041=e+02
+8.678e+01
+&.942e+01
+35.207e+01
+2.471e+01
+1.726e+01
+0.000e+00

Figura 52 — Detalhe das maos-francesas inferiores no instante que o suporte lateral direito tem maior tensdo (legenda
das tensdes na figura acima)
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5, Mizes
SMEG, (fraction = -1.0)
[Awg: 759
+4,4682+02
+2,0832+02
+1.909e+0z2
+1.736=+02
+1.562=+02
+1.388=+02
+1.215=+0z
+1.041=+0z2
+8.6782+01
+6.9422+01
+5.2072+01
+3.471e+01
+1.738a+01
+0.000=+00
Figura 53 — Suporte lateral direito no instante de maior tensao
5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
[Auvg: 759
+4.690e+02 e
+2,083e+02 ..":3'? -
+1.909e+02 7 o
+1.736e+02 oo _ﬁ:@x
+1.562e+02 e S
. e
+1.385e+02 R
+1.215e+02 Y T
+1,041e+02 R oy
+8.678e+01 '=‘-==\‘ E‘a‘———
+6.94Ze+01 = 3-_=
+5,207e+01 e
+3.471e+01 e
+1.736e+01 iy S
+0.000=+00 %@Q
S
ST
ST

Figura 54 — Suporte lateral esquerdo no instante que o suporte lateral direito tem maior tensio
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S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

[Aug: 755%)
+5. 004402
+2,082=+402
+1.90%=+02
+1. 736402
+1.562e+4+02
+1.288=+402
+1.215e402
+1.041e402
+2.6722+01
+E. 9422401
+5. 207401
+32.471e401
+1.736=+01
+0.000e400

282,08

5, Mises

SMEG, (fraction = -1,0)

[Avg: 7590
+5.004e4+02
+2.083e4+02
+1.90%=+02
+1.726=+02
+1.562e+02
+1.388e4+02
+1.215e+02
+1.041e4+02
+8.678e+01
+6,942a+01
+5.207=+01
+3.471e+01
+1.736e+01
+0.000e+00

N
"}.

!

!'l“"
W)
i

11
[ Tl

Figura 55 — Suporte lateral esquerdo no instante de maior tensio

281,73

Figura 56 — Suporte lateral direito no instante que o suporte lateral esquerdo tem maior tensio

56



Os elementos a serem analisados, foram selecionados partindo da técnica de sele¢do
do terceiro elemento distante da condi¢do de contorno (AVELINO, 2005), de forma pratica, na
figura abaixo vemos que os pontos escolhidos sdo os de maiores tensdes, porém distantes dois
elementos da condi¢do de contorno, neste caso o “Encastre”, ou engastamento que representa a

fixacdo do conjunto de arrefecimento no veiculo.

Figura 57 — Indicagdo dos elementos selecionados para andlise de tensdes equivalentes, suporte lateral direito (a
direita) e suporte esquerdo (2 esquerda)

As tensdes de Von Mises, resultantes destas andlises foram apresentadas de forma gréfica,
através de graficos das tensdes alternadas equivalentes em funcdo da tensdo média equivalente,
com as respectivas curvas de classificacdo de Goodman e Soderberger e também com os graficos
das tensoes de Mises em func¢do do tempo.

Em ambos os casos de representacdo gréfica, foi selecionado o né do elemento com as
maiores tensdes, ou seja, dos cinco elementos apontados na figura anterior a esquerda, foi
selecionado o n6 de um deles — representado na figura abaixo, pois apresentava o maior valor de
tensdo de Mises. Igualmente foi feito para o suporte lateral direito apresentado na figura anterior a
direita, onde foi selecionado um né dos quatro elementos apontados como maiores pontes de
tensdo — representado na figura abaixo, e novamente foi selecionado o né do elemento com a
maior tensdo de Mises.

Os gréficos das tensdes equivalentes foram gerados através do Matlab, pela rotina presente

no apéndice 10.1 e os graficos das tensdes em fun¢ao do tempo pelo Microsoft Office.
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Figura 58 — N6 escolhido dos elementos selecionados para andlise de tensdes equivalentes, suporte lateral direito (a
direita) e suporte esquerdo (a esquerda)
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Grafico de Tensao Alternada x Tensdo Média com curvas de Goodman e Gerber

Suporte Lateral Direito com espessura de 6,35mm
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Figura 59 — Tensdes equivalentes do suporte lateral direito com espessura de 6,35mm
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Figura 60 — Tensdes de Mises, do elemento com as maiores tensdes, em funcao do tempo, do suporte lateral lado

direito com espessura de 6,35mm
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Figura 62 — Tensdes de Mises, do elemento com as maiores tensdes, em funcao do tempo, do suporte lateral lado

esquerdo com espessura de 6,35mm
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5.3. Carregamento dinamico — espessura reduzida para 5,55mm

Resultados obtidos da simulag¢do de elementos finitos, no Dassault Abaqus, com o modelo
idealizado conforme descrito anteriormente e com os suportes laterais em uma condi¢@o proposta

com espessura de 5,55mm (7/32”).

5, Mises
SHEG, (fraction = -1.0)
[Awg: 73%)

+4. 690402
+2.083e+02
+1.90%e+02

+1.736e+402
+1. 562402
+1.388e+02
+1.215e+02
+1.041e+402
+8. 672401
+6.942e+01
+5.207e+01
+32.471e+401
+1.736e+01
+0,000e+00

Figura 63 — Modelo idealizado no instante que o suporte lateral esquerdo tem maior tensdo, com detalhe da maior
tensdo fora das regides dos suportes laterais — vista traseira
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Figura 64 — Modelo idealizado no instante que o suporte lateral esquerdo tem maior tensdo, com detalhe da maior
tensdo fora das regides dos suportes laterais — vista frontal (legenda das tensdes na figura acima)

Tensdo maxima: 493MPa

Figura 65 — Detalhe das tensdes na mao-francesa superior (2 direita) no instante de maior tensdo no suporte lateral
direito e vista do trilho esquerdo (a esquerda) no mesmo instante (legenda das tensdes na Figura 63)
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S, Mizas

SMEG, (fraction = -1,0)

(Avg: 75%]
+4.690e+02
+2.0832+02
+1,909e+02
+1.736a+02
+1,562e+02
+1,228e+02
+1.215a+02
+1.041e+02
+3.678a+01
+5,942a+01
+5,207e+01
+3.471a+01
+1,7362+01
+0.000e+00

Figura 66 — Suporte lateral direito no instante de maior tensao

S, Mises

SMES, (fraction = -1.0)

[Avg: 75%)
+4.690e+02
+2.083e+02
+1.90%9e+02
+1.736e+02
+1.562e+02
+1.z88e+02
+1.215e+02
+1.041le+02
+2.67224+01
+6.942e+01
+5.207e+01
+3.471e+01
+1.736e+01
+0.000e+00

Figura 67 — Suporte lateral esquerdo no instante que o suporte direito tem maior tensdo
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S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

[Avg: 75950
+4.881a+02
+2,083a+02
+1.909a+02
+1.736a+02
+1.562a+02
+1.388e+02
+1.215e+02
+1.041e+02
+5.675e+01
+5. 9422401
+5.207a+01
+3.471a+01
+1.736a+01
+0.000e+00

501 61

Figura 68 — Suporte lateral esquerdo no instante de maior tensio
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Figura 69 — Suporte lateral direito no instante que suporte esquerdo tem maior tensao
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Grafico de Tensao Alternada x Tensao Média com curvas de Goodman e Gerber
Suporte Lateral Direito com espessura de 5,55mm
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Figura 71 — Tensoes de Mises, do elemento com as maiores tensdes, em fun¢do do tempo, do suporte lateral lado
direito com espessura de 5,55mm
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Grafico de Tensao Alternada x Tensao Média com curvas de Goodman e Gerber
Suporte Lateral Esquerdo com espessura de 5,55mm
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Figura 72 — Tensoes equivalentes do suporte lateral esquerdo
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Figura 73 — Tensoes de Mises, do elemento com as maiores tensdes, em fun¢do do tempo, do suporte lateral lado
esquerdo com espessura de 5,55mm
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6. Analise dos resultados

6.1. Carregamento estatico

As tensdes encontradas e suas respectivas regides estavam de acordo com o esperado, uma
vez que jd era sabido o comportamento pritico do radiador, porém era necessdrio avaliar a
coeréncia da idealizacdo adotada.

Os valores e as regides de tensao apontadas no resultado da simulacdo sdo correlatos com a
simulacdo estdtica realizada pela empresa, ndo apresentando nenhum valor acima do limite de

aceitacao.

6.2. Simulacio feita pela Behr

Os resultados apresentados ndo ultrapassaram o limite de resisténcia do aco SAE 1010,
anteriormente ja indicado como 240MPa, porém o principal motivo de apresentar imagens e
resultados dessa simulagdo € permitir que seja comparado com a simulacdo estdtica, aqui
apresentada, no intuito de balizar a idealiza¢do adotada.

Comparando os pontos de maior tensao, em cada pacote de carregamento e de cada suporte,
vemos comportamentos similares, por exemplo, no caso do carregamento negativo, no suporte
esquerdo, o elemento com maior tensdo (distante dois elementos da condicdo de contorno) no
modelo idealizado neste trabalho foi 144MPa, enquanto que pelo modelo e metodologia da Behr
foi de 173MPa, enquanto que no lado direito 201MPa contra 163MPa, e também a distribui¢do
das tensdes na regido do suporte e ao longo do trilho do colete, possuem a mesma configuracao.

No caso do carregamento positivo, o lado esquerdo divergiu de 203MPa no modelo e
metodologia Behr para 178MPa do modelo e metodologia empregada neste trabalho, sob o

mesmo carregamento, do lado direito, divergiu 230MPa para 212MPa.
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6.3. Carregamento dinamico

Como ja esperado, as tensOes resultantes da simulacdo dindmica, ficaram acima da
simulacdo com carregamento estatico, devido aos efeitos de inércia, que ndo é possivel de ser
analisado na simulacgdo estatica.

Foram feitas duas andlises, com duas espessuras de suportes laterais, sendo a primeira
original com 6,35mm de espessura, onde as tensdes equivalentes encontradas no suporte lateral
direito ficaram abaixo da curva de Gerber, exceto por um ponto (0,10% do total de pontos) que
pode ser tratado como caso pontual e outros trés pontos (0,30% do total de pontos) que se
encontram entre as curvas de Gerber e Goodman. No caso do suporte esquerdo, as tensdes sao
menores, ficando apenas um ponto (0,10% do total de pontos) entre as duas curvas
classificatorias ou, também vale dizer, pelo método de Goodman.

Ao propor uma espessura reduzida, para os suportes laterais, com 5,55mm, as tensdes
equivalentes resultantes do mesmo carregamento feito na simulacdo anterior, extrapolam os
limites classificatérios, gerando 33 (3,25% do total de pontos) pontos no suporte lateral direito
acima da curva de Gerber e 64 (6,31% do total de pontos) entre os Gerber e Goodman,
totalizando 97 pontos (9,56%) acima do critério de Goodman. Para o suporte esquerdo, assim
como ja apresentado no caso inicial, as tensdes s@o menores, gerando 26 pontos (2,54% do total
de pontos) acima da linha de Gerber e 60 pontos (5,85% do total de pontos) entre as duas linhas,
totalizando 86 pontos (8,39% do total de pontos) acima do critério de Goodman.

A diferenca das tensdes entre o lado direito e esquerdo, apesar da quase simetria, se deve a
interface com o caminhdo, onde no lado direito o intercooler ¢ montado em um tubo de ligacao
com a turbina compressora do motor, enquanto que no lado esquerdo, a conexao do intercooler
com o coletor de admissdo ¢ feita por um mangote flexivel, com isso o lado direito do conjunto
de arrefecimento recebe maior solicitacdo e vibragdes oriundas do motor. ~ Apesar de ndo haver
modelamento algum destas influéncias, seja nas condi¢des de contorno ou na idealiza¢do do
modelo, ao transferir o sinal adquirido em campo, essa influéncia é repassada para a simulacdo de

elementos finitos.
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7. Correlacao com o método Behr

O principal resultado deste trabalhou foi desenvolver conhecimento e técnica para o
tratamento de dados coletados em campo e transferi-lo para o modelo de elementos finitos,
permitindo avaliar o comportamento dinamico do conjunto, bem como avaliar a influéncia das
premissas adotadas na idealizag@o.

Do ponto de vista da Engenharia de Produto e Validacdo, as técnicas aqui apresentadas
poderdo ser adotadas para futuros trabalhos de avaliagdo dindmica e comparativa com testes de
hydro-pulse, para certificar propostas de reducdo de custo e/ou modificagdes de produto que nao
se deseja, ou ndo ha possibilidade/disponibilidade, de validar no campo de prova do cliente.

De forma pratica, em projetos futuros, serd possivel coletar sinais no campo, trati-los e
reduzi-los, assim como feito neste trabalho, e replica-los para um modelo de elementos finitos,
seja ele idealizado ou ndo, a fim de avaliar o comportamento estrutural da peca em andlise. Apds
este estidgio, € possivel construir um protétipo que represente da forma mais fiel possivel o
modelo e envid-lo para teste de hydro-pulse, que serd alimentado também com o mesmo sinal
coletado no campo de prova. Durante este teste, € possivel instrumentar extensdmetros as regioes
de interesse e/ou apontadas como criticas no modelo de elementos finitos, correlacionando assim
as tensoes tedricas com as préticas.

Desta forma é possivel propor novos projetos e certifica-los digitalmente, uma vez que as
tensoes adquiridas na bancada de hydro-pulse forem equivalentes as do modelo de FEA, evitando
assim altos custos de validacdo e ganhando agilidade na fase de projetos.

A idealizagdo aqui empregada poderd ser estudada e aperfeicoada, com as técnicas e
condi¢cdes de contorno padrdo da empresa, no intuito de reduzir o tempo de modelamento,
geracdo de malha, geracdo de restrigdes e etc. e por conseqiiéncia aumentar a versatilidade das
simulacdes realizadas.

Portanto, é possivel afirmar que um desdobramento deste trabalho pode ser feito na
empresa, como estudo de caso pratico, no intuito de multiplicar o conhecimento prético das
técnicas aqui apresentadas e ao longo disso adequar e ajustar para a necessidade de cada cliente

ou projeto.
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8. Conclusoes

A andlise estatica feita neste trabalho repetiu os resultados que ja eram conhecidos da
andlise feita pela empresa, e também pelo histérico de validacdo do produto, ou seja, nenhuma
tensdo acima dos 240MPa especificado para o aco SAE 1010. As regidoes de tensdo também
tiveram uma distribui¢ao similar a sua referéncia.

Com isso € possivel afirmar que o método empregado para a andlise esttica e as premissas
para a idealizagdo, foram bem sucedidas e sdo representativas a realidade.

A aquisi¢do de sinais no campo de prova, embora tenha sido realizada e coordenada pelo
cliente, permitiu conhecimento pratico, uma vez que foi totalmente assistida por este trabalho e
gerou conhecimento e fundamentos importantes, principalmente para andlises ou aquisi¢Oes
futuras.

O poés-processamento dos sinais coletados em campo de prova permitiu o entendimento e
avaliacdo da influéncia de cada uma das pistas no comportamento do conjunto de arrefecimento e
também possibilitou entender e praticar conceitos de reducao de sinal, tal como Rainflow.

A anélise dinamica, com espessura original dos suportes laterais, foi aprovada pelo critério
de Gerber, com apenas 0,10% das tensdes equivalentes (numericamente igual a um). O critério de
Gerber adotado é baseado, além dos fundamentos indicados por Suresh em “Fatigue of
Materials”, mas também pelo fato que até o presente momento ndo houve nenhuma quebra de
suporte lateral em campo, ou seja, as tensdes equivalentes sao admissiveis.

Ao propormos uma espessura reduzida em 12,5%, de 6,35mm para 5,55mm, vemos as
tensdes equivalentes ultrapassaram em 3% o critério de Gerber, porém ao analisarmos ponto a
ponto, vemos tensdes alternadas quase 50% acima do critério de aceitacdo e tensdes médias até
25% acima do critério de aceitacdo, ou seja, se faz necessario um teste pratico para comprovar a
durabilidade do componente.

De forma geral, as metas tragadas no inicio deste trabalho foram atingidas e os resultados

ficaram acima do esperado, do ponto de vista qualitativo.
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10. Apéndices

10.1. Pistas

Nesta seqiiéncia sdo apresentados os detalhes de cada pista na qual forma coletados os
sinais utilizados nas andlises de elementos finitos, seja estdtica ou dindmica, deste trabalho.
10.1.1. Pista “retao”

Esta pista consiste em uma reta continua, sem irregularidades, utilizada para avaliar o
componente em velocidade alta e constante, uma vez que neste trecho se mantém a velocidade de

90 Km/h, conforme abaixo:

Figura 74 — Retdo
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10.1.2. Pista “bolachas”

Neste trecho se avalia a excitacdo do veiculo com uma freqiiéncia alta, porém com baixa

amplitude, por se tratar de obstdculos com altura baixa e velocidade de passagem de 80 Km/h.

Figura 75 — Pista bolachas de alta velocidade

10.1.3. Pista4, 11 e 12

Estas pistas s@o localizadas em uma drea com diversas pistas curtas, situadas lado a lado,
tais como pista de infiltracdo de dgua, “pot-hole” (quebra-mola), entre outras. As trés pistas em
questdo sdo similares em conceito, porém divergente devido ao tamanho das pedras com as quais

cada uma € construida, simulando ruas ndo asfaltadas e a passagem em todas € feita a 20 Km/h.

Figura 76 — Pista 4, 11 e 12 respectivamente
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10.1.4. Pista 5

z

Esta pista € um trecho asfaltado com ondula¢des que fazem com que o veiculo se
movimente lateralmente, em forma de rotacdo ou “roll”, for¢cando a tor¢ao do chassi e dos demais

componentes estruturais, apesar da baixa velocidade (20 Km/h).

Figura 77 — Pista 5
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10.1.5.6. Pista 6

E uma sequéncia de valetas quadradas, com cantos vivos nas bordas e com profundidade de
100mm, visando reproduzir abruptos obstdculos, em virtude da do alto potencial de dano, a

velocidade neste trecho € de 10 Km/h..

Figura 78 — Pista 6
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10.1.5.7. Pista “mata-burro”

E a pista mais severa para o conjunto de arrefecimento, pois devido ela ser feita de barras
espacadas e com altura o suficiente para descolar o pneu do solo, hd uma excitacido
continuamente crescente em freqiiéncia, que provoca aceleragdes combinadas nos trés eixos,

altamente prejudiciais para o radiador.

Figura 79 — Pista Mata-burro
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10.1.5.8. Pistas Pinheiros (subida e descida), rampas 10 e 12% e Labirinto

Nestas trés classes pistas, desenvolve-se uma velocidade moderada, entre 40 e 60 Km/h nos
Pinheiros e Labirinto e 30 Km/h nas rampas, que exige muito do sistema de tracdo, frenagem e
suspensdo, por serem pistas de cascalho fino e curvilineas, porém nao sdo pistas que solicitam o

conjunto de arrefecimento.

Figura 80 — Pista descida e subida dos Pinheiros respectivamente

Figura 81 — Rampa 10%, 12% e Labirinto respectivamente
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10.2. Rotina Matlab para geracio dos graficos de tensoes equivalentes

$"Rotina Matlab para grafico de Tensdo Alternada x Tensao Média e com
%$sub-rotina de contagem de picos Rainflow"

xlsread carga_vm_1ld.xls; $%$Arquivo de resultado das tensdes de Mises do”
%$elemento selecionado (critico)

VM=ans;

rainflow(VM(:,2)) $vide proéoxima sub-rotina "Rainflow"

Z(:,1)=ans (1, :)

rainflow (VM (:,2))

Z(:,2)=ans (2, :)

$Fatores modificadores das propriedades mecdnicas, baseado em Joseph
%$Shigley

$Sn=ka*kb*kc*kd*ke*kf*Sn

%$Acabamento superficial: ka

% ~= 0.9 - Retificado

% ~= 0.8-0.7 - Usinado ou Laminado a frio
% ~= 0.7-0.4 - Laminado a quente

% ~= 0.5-0.3 - Forjado

ka=0.8;

$Tamanho da pecga: kb

% =1 d<=7.6mm

% =0.85 7.6<d<=50mm

% =0.75 50<d

kb=1; % Espessura inicial do suporte em estudo = 6.35mm

%$Confiabilidade: kc

% kc= 1-0.08*7Zr

% Zr(A) —-> A é a area da distribuicdo normal da média das tensdes e das
% resistencias

% R=0.5+A
% R Zr kc
% 0.5 0 1
% 0.9 1.288 0.897 -> Selecionado 90% para o componente
% 0.95 1.645 0.868
0.99 2.326 0.814

kc=0.897;

$Temperatura: kd

$T=40C;

$kd=344.4/(273.3+T);

kd=1; % Temperatura do suporte nao significante

Concentracao de tenséao: ke
Limite de resisténcia a fadiga do CDP sem entalhe

Limite de resistencia a fadiga do CDP com entalhe

$ke=1/Kf
%$Sensibilidade ao entalhe g=(Kf-1)/(kt-1)
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kt=1; % kt de furo em uma placa infinita com carregamento axial
g=1l; % Sensibilidade 100%

Kf=1+g*kt-qg;

ke=1/Kf;

kf=1;

$Propriedades aco SAE1010/1020
Sr=360; %MPa
Se=240; S%MPa

Sn_=0.5*Sr;
Sn=ka*kb*kc*kd*ke*kf*Sn_;

$Curva de Goodman
y(:,1)=linspace(0,1,11) *Sr;
y(:,2)=-y(:,1)*Sn/Sr+Sn*ones (11,1);

a=2.606; %Coeficiente de proporcionalidade ("R")

$Curva de Gerber

for i=1:1:100

XW(1i)=1*Sr/100;

YW (1i)=Sn* (1-(XW(i)/Sr)"2)"(1/a);

end
hold on
plot(y(:,1) ); %Plot da curva de Goodman

x'); %Plot das tensdes apds Rainflow

'y ( ;
plot(zZ(:,2),2( r!
'r! Plot da curva de Gerber

plot (XwW, YW,
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