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RESUMO

Estudos referente @ mineragéo, demonstram que esta atividade se destaca entre as principais
fontes econdmicas em nosso Pais, sendo a exploragdo de minério de ferro, no estado de Minas
Gerais, responsével por mais de 60% na cadeia produtiva brasileira. Essa atividade teve inicio
com os colonizadores que buscavam pedras preciosas e, atualmente, com a exploragéo de
minérios de menor valor agregado, é responsavel por 5% do PIB nacional. Essa exploracdo
possibilita o fornecimento de matéria-prima para diversos tipos de inddstrias, mantendo uma
relacdo direta e indireta com inimeras empresas, fazendo da extragdo de minérios, uma das
principais fontes de geracdo de empregos e bem-estar social no pais. A exploracdo mineral a
qual esse trabalho faz referéncia é a mineracéo a céu aberto, cujos equipamentos utilizados para
sua realizagéo, séo diversos e de grande porte, tais como escavadeiras, carregadeiras, tratores,
perfuratrizes e, principalmente, caminh@es fora de via. E estes, estdo submetidos a altas tensdes
ciclicas por transitarem em vias ndo pavimentadas transportando grandes quantidades de massa.
A compreensdo das tensdes impostas ao chassi do caminhdo fora de via, assim como a
caracterizagdo dos materiais utilizados na fabricagdo do mesmo, séo fundamentais para a
realizacdo de estudos relacionados a fadiga estrutural do componente. Por meio de ensaios
metalograficos e fisico-quimicos, bem como utilizagdo de métodos computacionais, é possivel
entender, prever falhas e propor solugbes para mitigar ou evitar a ocorréncia de danos
ocasionados por fadiga. Tais estratégias séo utilizadas para contribuicdo no aumento da vida
atil do componente e diminuicdo do risco as pessoas que estdo expostas a tais falhas. Sendo
assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento estrutural do chassi do
caminhdo fora de via, levando em consideracdo o ciclo operacional, compreendendo as tensdes
atuantes no caminh&o e, por meio do método de analise por elementos finitos, sugerir melhorias

para reduzir as tensbes em pontos criticos.

Palavras-chave: Mineragdo. Fadiga. Chassi. Caminhdo fora de via.



ABSTRACT

Researches about mining operations demonstrate that this activity stands out between the main
economic sources in our country. The iron ore exploitation in the state of Minas Gerais
represents more than 60% of the Brazilian productive chain. This activity began with the
colonizers, who were looking for precious stones and today, with the exploitation of low added
value minerals, it represents 5% of the national GDP. This exploitation enables to supply raw
materials for various types of industries, keeping a direct and indirect relationship with many
companies, making ore mining one of the main sources of job creation and social welfare in the
country. The mineral exploitation to which this work refers to is the open pit mining, the
equipment used are several and large such as excavators, loaders, tractors, drills and, mainly
off-road trucks, which are subject to high cyclical stresses as they travel on unpaved roads
carrying large amounts of weight. Both the understanding of the stresses imposed on the off-
road trucks frames and the characterization of the materials used in its manufacture are
fundamental for the accomplishment of studies related to the structural fatigue of the
component. Using metallographic and physicochemical tests, as well as the use of
computational methods, it is possible to understand, predict failures and propose solutions to
mitigate or avoid the occurrence of damages caused by fatigue. Such strategies are used to
increase the operating life of the component and to reduce the risk to people who are exposed
to such failures. Therefore, this work was to evaluate the structural behavior of the off-road
truck chassis performance, considering operational cycle, understanding the active tension,
identifying the steel used in the off-road truck chassis manufacturing, through the method of
finite element analysis, to suggest improvements to reduce tension at critical points using the

finite element analysis method.

Keywords: Mining. Fatigue. Chassis. Off-road truck
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1 INTRODUCAO

O processo de mineracdo é atualmente uma das principais atividades econdmicas do
nosso pais. Sua trajetoria teve inicio juntamente com o descobrimento do Brasil, hd mais de
500 anos, momento em que, inicialmente, o pais vivenciava a extracdo de pedras preciosas
(SOUZA, ALVES E PEREIRA, 2013).

A atividade de minerac8o é responsavel por proporcionar a populagdo uma consideravel
evolugéo do bem-estar e melhoria da qualidade de vida, atuando direta e indiretamente no dia
a dia das pessoas. Por isso, a mineracdo é uma atividade que se faz presente em nosso pais,
gerando empregos, arrecadacao de impostos e bem-estar social (SOUZA, ALVES E PEREIRA,
2013).

Segundo Souza (2001), a definicho do método de lavra, mais apropriado para a
exploracdo mineral, é determinante para o sucesso de qualquer empresa desse segmento. Assim
como estudar os fatores que envolvem os custos de mineracdo e recobrimento de estéril s&o
essenciais para definir se o processo de mineragdo sera realizado a ceu aberto ou de maneira
subterranea.

SituagBes como a estabilidade politica de um pais e questdes sociais e geogréficas
podem influenciar diretamente no método de lavra. Por exemplo, mineragdo em regides remotas
ndo desperta o interesse de operarios qualificados e de sua permanéncia no local, dessa forma,
esse fator pode influenciar nos custos e produtividade.

Para realizacdo da exploragdo mineral em minas a céu aberto e manutencbes das
condigBes operacionais das vias, se faz necessario a utilizacéo de diversos equipamentos que

podem ser divididos em cinco classes.

a) Equipamentos de perfuracdo;
b) Equipamentos de desmontes;
c) Equipamentos de carga;

d) Equipamentos de transporte;

e) Equipamentos de apoio.

Informagdes do IBRAM (Instituto Brasileiro de Mineragéo) destaca o Brasil como o
segundo maior produtor de minério de ferro do mundo, sendo o estado de Minas Gerais

responsavel por 67%, Para 29,3% e outros 3,7%, da producao nacional.
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No periodo de 2011 a 2017, o cenario econdmico no setor de mineracdo passou por
algumas turbuléncias, ocasionando uma forte queda no prego do minério de ferro, conforme
apresentado na Figura 1, onde os valores que se encontravam a US$190 a tonelada de minério
com teor de 62% de ferro, chegou & US$40 a tonelada, fator econdmico preocupante para

inimeras empresas de mineracéo.

Figura 1 - Indice de preco do minério de ferro (finos)

indice de preco de minério de ferro a vista (finos)
210
190
170
150
130

110

US$/dmt CFR China

a0
10

50

10 -

jul-10 -
1

ahr-‘_bf
Jul-16 -
out-16 -
jan-1T
abr-17
Juk17 -
out

jan-1E

jan-14
abr-14

Juk-14 -
out-14 -
abr-1%
jul-1

out-15

out

jan
abr-11 1
Juk11 -
out
jan-12
ahr-llf
Juk12 -
aut-12 -
jan-13
abr-13
Juk13 -
Dut-13 -
jar-1

MB E2¥Fe

Fonte: Vale (2017)

A forte queda nos precos do minério de ferro e o atual cenario econémico motivou
inimeras empresas de mineracao a elaborarem estratégias para diminuir os custos de producéo:
otimizag&o recursos, reducdo de gastos e investimentos em estudos para a prevencao de falhas
nos equipamentos responsaveis pelo processo de mineragao.

O caminhdo fora de via na mineragdo a céu aberto é atualmente considerado um dos
principais equipamentos, pois é responsavel por transportar grandes quantidades de massa por
longas distancias, assim como flexibilidade para acompanhar a evolugdo das minas.

Pelo fato desses equipamentos ser de grande porte e possuir elevado peso, normalmente
a locomocdo é realizada em vias ndo pavimentadas, que em épocas de chuvas ficam
extremamente criticas, passando a ser um desafio manter a mina em operagdo. Essa condigao
operacional, submete os caminhdes a altos esforcos ciclicos durante o ciclo operacional, que,
por sua vez, faz com que alguns componentes venham a falhar por fadiga em um curto espago

de tempo.
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Para Collins (1993), as falhas decorrentes deste fendmeno sdo acumulativas e resultam
normalmente em falhas abruptas e sem sinais prévios visiveis. Outro ponto importante é que
um componente, mesmo que deixado inativo por longos periodos de tempo, mantem o dano
acumulado em sua estrutura e, retornando a operagdo, o processo de dano continua a ser
acumulado podendo levar a falha.

Neste contexto, o presente trabalho, busca estudar o comportamento estrutural do chassi
do caminhdo fora de via responsavel pelo transporte de minério de ferro na mina de Brucutu,
localizada em Minas Gerais, assim como caracterizar 0s materiais utilizados na fabricacdo do

chassi e propor melhorias para reduzir as tensGes em pontos criticos.

1.1 Justificativa

O chassi € o componente basico do equipamento que consiste de uma estrutura interna
e € fabricado com materiais de alta resisténcia. Sendo responsavel por suportar todas as cargas
mecanicas que 0 equipamento esta submetido, de forma a garantir a seguranga e operacao de
todos os sistemas, (SOARES e outros, 2012).

Varios componentes sdo acoplados ao chassi, tais como: motor, sistema de freios, caixa
de marcha, transmisséo, sistema de suspenséo e conversor de torque. Normalmente chamados

trem de forga, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Chassi e trem de forca do caminh&o fora de via

Fonte: Adaptado de VIEIRA, Clério Santos (2016, p. 58)
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Segundo Lopes (2014), o bom desempenho de qualquer equipamento requer uma
adequada rigidez do chassi, o que significa que a estrutura deve estar corretamente
dimensionada para resistir a flexdo, tor¢do, impactos e consequentemente a fadiga.

No processo de mineragdo a céu aberto, os caminhdes fora de via sdo responsaveis por
movimentar grandes quantidades de cargas por longas distancias e pistas irregulares. Essa
caracteristica operacional exige que os chassis sejam submetidos a alta tensdo ciclica,
ocasionando trincas por fadiga em varios pontos deste componente essencial para o

desempenho do equipamento, conforme pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Trincas no chassi do caminhdo fora de via

a) Berco do motor diesel b) Apoio da bascula

Fonte: Fotos do autor

A realizacdo desse estudo € justificada pelo fato da vida atil do caminhdo fora de via
esta correlacionada a condicdo estrutural do chassi. Ou seja, minimizando o aparecimento de
trincas, consequentemente serd possivel aumentar a vida Gtil do equipamento, que atualmente
é de aproximadamente 60.000 horas de trabalho, assim como evitar falhas, acidentes e reduzir
0s custos associados ao reparo de trincas. Por fim, se espera que a realizagéo desse estudo possa
contribuir para realizagdo de novas pesquisas direcionadas para melhorar a condicdo
operacional dos equipamentos, dimensionamentos das estradas e vias de acesso a mina de céu

aberto contribuindo para estudos em diversas areas do processo de mineracao.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho consiste em avaliar 0 comportamento estrutural do

chassi do caminhdo de grande porte, conhecido como caminhdo fora de via, amplamente
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utilizado no processo de mineragdo a céu aberto. Bem como identificar as tensbes em que o
chassi estd submetido durante o ciclo operacional, fatores esses que sdo contribuintes para a

ocorréncia de falhas por fadiga.

1.2.1 Objetivos especificos

a) Compreender as tensdes atuantes no chassi do caminh&o fora da via durante o ciclo
operacional, e com a utilizacdo da técnica de analise por elementos finitos, prever a
possivel formacéo de trincas;

b) Propor melhorias na estrutura do equipamento para diminuir a concentragdo de

tensdo em pontos criticos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem por finalidade reunir conceitos tedricos e equacBes que auxiliam no
estudo do comportamento das estruturas metalicas, assim como apresentar algumas teorias

correlacionadas a fadiga que serdo Uteis para a realizacéo desse trabalho.

2.1 Fadiga

ASTM E-1823 (1996), descreve o termo fadiga como um processo pelo qual mudangas
progressivas e localizadas, de natureza irreversivel, ocorrem no material sujeito a tensées ou
deformagdes flutuantes. Esses esforgos podem resultar em trincas ou na falha completa do
material.

O termo “fadiga” é usado, porque esse tipo de falha normalmente ocorre ap6s um longo
periodo de tensdo repetidas ou ciclos de deformagéo, (CALLISTER,2008).

Dowling (1993) caracteriza a fadiga pela separagdo catastrofica de um componente
mecénico em duas ou mais partes, resultante da aplicacdo de cargas de intensidade ou
deformacgdes que variam ao longo do tempo. Tendo origem de formacéo a nivel microscopico
e posterior propagacdo de uma ou mais trincas que se ramificam no material até a ocorréncia
da falha completa.

Para Vieira e outros (2016), os carregamentos ciclicos podem ser divididos em quatro

categorias dependendo de sua fonte, sendo classificadas como:

a) Cargas estaticas caracterizam por estarem continuamente presentes e nao
variarem ao longo do tempo;

b) Cargas de trabalho, que variam ao longo do tempo em fungdo da operacdo dos
componentes;

c) Cargas vibratorias, relativamente de alta frequéncia e sdo resultantes do
ambiente de trabalho ou de efeitos secundarios de funcionamento dos
componentes como turbuléncia ou o atrito;

d) Cargas acidentais, que sdo eventos considerados raros e que ndo ocorrem em

circunstancias normais de operagao.
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Para Branco (1999), o fendmeno da fadiga é composto por trés fases: o inicio da fissura
da fadiga ou nucleacéo, a propagacao da fissura e a ruptura final conforme ilustrado na Figura
4.

Figura 4 - Fases da fadiga

Nucleagio

Propagagio

Fratura subna

Fonte: Askeland (2008)

Falcéo e outros (2002) descreve que uma vez ocorrido a nucleacdo, a trinca tende a
crescer ao longo dos planos de deslizamento ativos, e seu inicio apresenta uma inclinagdo de
aproximadamente 45° em relagdo ao eixo da maxima tensdo de tracdo. Esse regime de
propagacao é denominado estagio | do crescimento da trinca, cuja penetragdo em um corpo de
prova, raramente ultrapassa alguns décimos de milimetros. A trinca logo se acomoda e comega
a seguir um curso perpendicular a direcdo da maxima tensdo de tracdo. Esse modo de
propagacao é caracterizado como estagio Il, em que a trinca continua a crescer até atingir o

tamanho critico, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Crescimento da trica por fadiga

Innﬁckonﬁcmm

-/
USR03

¥ VY PR T
AR

Fonte: Falcéo e outros (2002)
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Ellyin (1997) complementa descrevendo que a trinca ira crescer como resultado da
deformacdo pléstica ciclica sofrida pelo material, onde em materiais policristalinos, os
contornos de gréo frequentemente atuam como barreiras ao crescimento de micro trincas. Por
outro lado, em altas temperaturas ou em meios corrosivos, 0s contornos de gréaos atuam como
fontes de nucleagéo e crescimento de trincas.

Para Hertzberg (1996), a maioria dos componentes mecanicos precisam resistir a
inimeras cargas aplicadas, inclusive com reversées de sentido, durante sua vida util.

Neste contexto, é possivel observar que os equipamentos méveis de mineracao estdo em
sua maior parte do tempo submetidos a carregamentos dindmicos, em especial 0os caminhdes

fora de via, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Transporte de minério

Fonte: Foto do autor

2.1.1 Ciclos de tenséo de fadiga

Segundo Martins (2013) e Bader (2014), os ciclos de tensdo de fadiga podem ser de
amplitude constante ou varidvel. Os primeiros ocorrem normalmente em pecas como maquinas
rotativas, tais como eixos e engrenagens. Ja as ondas dos navios, a vibracdo nas asas dos avides

e o trafego em pontes sdo exemplos de solicitacbes de amplitude de tensdo variavel.

2.1.1.1 Ciclos de amplitude de tensdo constante

Meinberg (2010) e Morais (2013) descrevem que, quando um componente € submetido
a um carregamento ciclico de tensdes, danos de fadiga sdo gerados através de um historico de
picos de tensdo. Para isso, sdo utilizadas as curvas de Wholer, que podem ser constituidas de

diferentes formas.
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Um ciclo de carregamento pode ser definido por pardmetros obtidos atraves da tenséo
maxima (0,,4,) € minima (g,,in)-
Esses parametros s&o utilizados para caracterizar conjuntos de carregamentos para que

possam ser comparaveis, onde se pode ter:

a) Tensdo média (a,,) — Média aritmética entre a tensdo maxima e tensdo minima,

dada pela equacéo 1;

(Omax+omin
Oy = e min) (1)
b) Tenséo alternada (o,) — Metade da diferenca entre a tensdo maxima e tenséo
minima, dada pela equacéo 2;
_ (Jméx_omin)
g, = mex Tmin) )
c) Razdo de carregamento (R) — Razdo entre a tensdo minima e tensdo maxima,
dada pela equacéo 3.
R = Zmx 3)

Na Figura 7, é possivel observar uma forma de onda com ciclo de amplitudes constantes.

Figura 7 - Ciclo de amplitude constante
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Fonte: Martins e outros (2013)
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2.1.1.2 Ciclos de amplitude de tenséo variavel

A probabilidade de uma estrutura ou elemento estrutural estar sujeito a solicitages com
a mesma amplitude de tensdo é reduzida. Assim, a anélise da fadiga se torna mais complexa,

onde se faz necessario optar por uma simplificacéo, representando a solicitacdo real através de
vérias combinagBes de carregamentos constantes, conforme Figura 8.

Figura 8 - Ciclo de amplitude de tens&o variével
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Fonte: Martins e outros (2013)

2.2 Método da acumulac¢édo do dano

Segundo Collins (1993), as teorias de danos acumulativos propostas por Palmgren e
Miner, também conhecidas como teoria do dano linear, sdo utilizadas para cargas ciclicas de
amplitude constante. Estas curvas sdo denominadas S-N, respectivamente as iniciais dos termos
tensdo, do inglés stress e do nimero de ciclos para a ocorréncia da falha. Sdo plotadas curvas
de forma a identificar graficamente a vida de componentes sujeitos a cargas repetitivas. Curvas
essas, que normalmente séo plotadas com os dados da vida em uma escala logaritmica.

Para Martins (2013), o método de acumulagdo de dano consiste na determinacdo do
nivel de dano que um dado nimero de ciclos de tensdo registrado provoca em um elemento
estrutural.

Castro (2008) descreve que, quanto menor a tensdo aplicada no material, maior sera o
namero de ciclos suportado até a ocorréncia da ruptura. Na Figura 9, € possivel verificar que
para 0s acos, a curva apresenta um patamar que corresponde ao limite de resisténcia a fadiga

(SL), curva A. Esse limite de fadiga representa o maior valor da amplitude da tenséo alternada
que ndo causard falha no material mesmo que seja infinito o nimero de ciclos.
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Callister (2007) e Morais (2013) descrevem que, a maioria das ligas ndo ferrosas
(aluminio, cobre, magnésio) ndo possui limite de resisténcia a fadiga, conforme visualizado na
curva B, nestes casos, a curva S-N continua sua tendéncia decrescente com o aumento do

nimero de ciclos. Portanto, a fadiga ird ocorrer independente da magnitude da tensdo.

Figura 9 - Curva S-N
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Fonte: Adaptado Castro (2008)

Devido a natureza probabilistica da fadiga, técnicas estatisticas estdo sendo
desenvolvidas para determinar o comportamento da fadiga em termos de probabilidades. Uma
destas técnicas é a representacao das curvas S-N de um dado material com varias curvas, sendo
que cada uma representa uma probabilidade de falha. Na Figura 10 a seguir, é possivel
visualizar esta técnica, onde P é a probabilidade de falha:

Figura 10 - Curva S-N utilizando probabilidade de falha
| | | 0
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Fonte: Adaptado Castro (2008)
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Segundo Meinberg e outros (2010), a regra de acimulo de danos foi desenvolvida por
Palm Green em 1924 e depois aperfeicoada por Miner em 1945. Comumente chamado de Regra
de Miner, esse método tem como objetivo determinar o dano que um material acumula sobre
determinadas condicBes de carregamentos repetidos e variados. A Regra de Miner é descrita

pela equacdo 4, onde:
Raz&o de ciclo = = 4)
N

sendo n 0 numero de ciclos para cada nivel de tensdo o e N é a vida esperada em fadiga em um
ciclo de tenséo o.

A fracdo de dano D é definida como a fracdo de vida em fadiga usada por um ou uma
série de eventos. A falha da teoria de acimulo de dano assume que a falha ir4 ocorrer quando

0 namero de danos for > 1, sendo expressada pela equagdo 5.
=y
D=3 =1 ()

Apo6s a medigdo experimental, o sinal temporal é dividido em ciclos. Cada ciclo contado

causa um dano, conforme demonstrado na Figura 11.

Figura 11 - Representacdo esquematica de uma contagem de ciclo
b= D1 + D2 + D3
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Fonte: Meinberg e outros (2010)

Neste caso, a fracdo de dano causado é comparada com a curva de fadiga do material e

somada aos outros valores de dano conforme Figura 12.
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Figura 12 - Danos causados numa historia de tempo de um sinal e comparados com a
curva do material obtendo a vida
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D2
D3
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Fonte: Meinberg e outros (2010)

Em seguida, se identifica 0 nimero de ciclos necessarios para causar a falha de uma

determinada peca.
Assim, para se chegar a vida estimada de um material, pode-se fazer uso da equagao 6,

onde:

o1
Vida = o (6)

2.2.1 Método de contagem de ciclos de tensdo

Segundo Martins (2013), o registro temporal das amplitudes de tensdo, na maioria das
vezes, ndo apresenta uma forma harmonica, mas sim uma forma aleatéria. Como consequéncia
dessa situagéo, a obtengéo da variagdo de tensdo em um dado ponto da estrutura, bem como o
seu respectivo ciclo, se revela uma tarefa complicada. Neste contexto, métodos de contagem de
ciclos de tensdes foram desenvolvidos para possibilitar resolver estes problemas.

Ariduru (2004) descreve que os métodos de contagem de ciclos foram inicialmente
desenvolvidos para o estudo de dano de fadiga em estruturas sujeitas a cargas dindmicas
variantes. O objetivo era, através destes métodos, caracterizar um elemento em servico, para
comparar com os testes de laboratdrio de amostras e assim estimar a vida de fadiga. Métodos
como “Level crossing”, “Peak”, “Simple Range”, “Range Pair” e “Rainflow” foram métodos
de contagem de ciclos desenvolvidos, baseados nas amplitudes de tensdo ou deformagé&o.
Atualmente o método Rainflow é um dos métodos preferidos e amplamente utilizado devido ao

seu sucesso ao longo dos anos.
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2.2.1.1 Método Rainflow

O método Rainflow de contagem de ciclos foi inicialmente proposto por M. Matsuishi e
T. Endo, em 1968, para contar os ciclos e meios ciclos de sinais de deformacéo no tempo. O
método de contagem é baseado no comportamento tensdo-deformacéo do material.

Segundo Petracconi (2008), a contagem dos ciclos através do “Rainflow” é iniciada
provocando virtualmente *“quedas/fluxos de chuva” sucessivamente dentro de cada pico

(méximo) ou vale (minimo), como pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 - Método contagem de ciclos

Deformagln —————-

e TEMPO

Fonte: Petracconi (2008)

2.3 Influéncia da fadiga em juntas soldadas

A condicdo de fadiga em estruturas ou componente qualquer € dependente da nucleacdo
de trincas e propagacdo das mesmas, sendo influenciadas por uma série de fatores como o
estado estrutural do material e suas propriedades mecénicas, além de condigdes experimentais,
como razdo de carga, frequéncia, temperatura, presenca de meios corrosivos, dentre outros
fatores. Em se tratando de estruturas soldadas, além dos fatores mencionados, a propagacdo da
fadiga pode ser gerada em decorréncia do processo ou método utilizado para realizar a solda,
onde se podem destacar as tensdes residuais, alteragéo na microestrutura e morfologia das fases,
(RIBEIRO, 2011).

2.3.1 Defeitos de solda
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Segundo Ribeiro e outros (2011), os defeitos ou descontinuidades no processo de
soldagem mais comuns sdo: porosidades, inclusdes de escoria, fusdo incompleta e mordeduras.
Que podem influenciar significativamente na fadiga do material, pois na maioria dos casos, eles
conduzem a uma concentracdo de tensdo elevada, acelerando o crescimento de trincas por
fadiga.

Mansur e outros (2011) complementa descrevendo que o processo de solda introduz
tensbes residuais devido a geometria resultante da fusdo do material soldado e de seu
resfriamento heterogéneo. Além da alteragdo na microestrutura e da composicdo quimica do
material na ZTA (Zona Termicamente Afetada), introduzida pela soldagem, também ocorre o
efeito da descontinuidade dos passes e a formacdo de bolhas, assim como vazios que podem
contribuir para a nucleagdo de trincas, reduzindo a resisténcia a fadiga.

Normalmente, em uma estrutura soldada, submetida a carregamento ciclico, o inicio da

A7

trinca se da na “raiz” ou no “pé” da solda conforme apresentando na Figura 14, onde se observa
trés regibes bem definidas: o metal base, 0 material da solda e a ZTA. Essas regifes possuem

diferentes microestruturas, tensdes residuais, defeitos e propriedades mecénicas, Goes (2010).

Figura 14 - Regido de uma junta soldada

Fonte: Goes e outros (2010)

2.3.2 TensOes residuais

De acordo com Masubushi (1980), tensdes residuais sdo as tensdes que podem existir
em um corpo se todas as cargas externas forem removidas. Podendo ocorrer quando um corpo
é sujeito a mudangas bruscas e ndao uniformes de temperatura, conhecidas como tensdes
térmicas, devido a transformacdes de fase ou efeitos mecanicos que resultem em deformacdes

plasticas.
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A tens&o residual no processo de soldagem pode ser dividida em trés modelos:

a) TensOes de restricdo, que sdo caracterizadas pelo processo ao qual o metal base é
submetido ao aquecimento e resfriamento em seguida, ocasionando expansoes
térmicas e contracbes do material;

b) Tensdes microestruturais, que estdo correlacionados a transformacdo micro
estrutural e o tempo em que elas ocorrem, sendo de fundamental importancia para
este tipo de tenséo residual,

c) TensOes de espessura, que se referem ao gradiente de resfriamento ao longo da
espessura da chapa soldada, influenciando diretamente a producdo de tensdes
residuais.

Cofifio e outros (2008) descrevem que, as tensdes residuais apresentam carater elastico,
assim, o valor maximo que estas tensdes podem atingir é a tensdo de escoamento local do
material. Também se define as tensdes residuais como sendo ordinarias, ou seja, uma tensdo
trativa ira se somar com outra tensdo trativa, ou ainda, uma tensao trativa ird se subtrair com
outra tensdo compressiva e vice-versa.

Um padrdo tipico de tensdes residuais longitudinais macroscépicas, encontrado em
chapas finas soldadas, esta apresentado na Figura 15. Onde é apresentado o valor méaximo de
tenséo trativa no corddo de solda e reducéo deste valor, na medida em que se afasta do cordéo,
até que a tensdo se torne compressiva, para manter o equilibrio dos carregamentos internos,

considerando que as tensdes sdo constantes ao longo da espessura, (COFINO, 2008).

Figura 15 - Comportamento das tensdes residuais em uma junta soldada

Fonte: Cofifio e outros (2010)
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Em busca de minimizar os impactos das tensdes residuais, Aggen e outros (1998)
descreve que, quando uma estrutura contendo tensdes residuais é submetida a tensdes trativas,
alteragdes nas tensdes residuais sdo observadas. Fato que, se a tenséo aplicada alcancar o limite
de escoamento do material, a tenséo residual ndo tera mais efeito.

Outro método para alivio de tensdes a ser utilizado pode ser o térmico, de modo que a
estrutura soldada é aquecida a temperaturas e tempos adequados, de acordo com o material e
sua espessura, e resfriado lentamente.

Segundo Esteves (2015), as tensdes residuais provenientes da soldagem sdo tensdes
residuais internas em equilibrio, que permanecem na estrutura ap6s a realizacdo de uma
operacédo desta magnitude. Essas tensdes séo geradas por escoamentos parciais localizados, que
ocorrem durante o ciclo térmico de soldagem, e podem surgir, tanto no metal depositado, zona
termicamente afetada e/ou metal base proximo ao corddo de solda, com variacdo significante
no seu valor absoluto, quanto em tensdes de compresséo, como tensdes de tragéo.

Essas tensdes podem surgir devido ao resfriamento rapido da peca, resfriamento

superficial e transformacdo de fases, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Representacdo esquematica da variacao de tensdes residuais transversais ao
cordao de solda provenientes dos efeitos: a) contragao (C); b) resfriamento superficial
mais intenso (R); c) transformacao de fase (T); d) C+R; e) C+R+T; f) C+T.

i

Fonte: Esteves e outros (2015)

2.3.3 Concentracao de tensdes

Quando um gradiente de tensdo ocorre em uma érea localizada, da estrutura, a alta tenséo

conduz a uma concentragdo de tensdes (YOUNGS ,1989).
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Anderson (2004) ressalta que uma descontinuidade geométrica no corpo, como um furo
ou um entalhe, resulta em uma distribuicdo de tensGes ndo uniforme na vizinhanca da
descontinuidade. Em alguma regido préxima a descontinuidade, as tensdes serdo superiores a
média de tensdes distantes da mesma.

Para Pilkey (2008), a presenca de ressaltos, sulcos, furos, chanfros, ranhuras e assim por
diante, resulta em modificacfes da distribuicdo de tensdes, ocasionando elevacdes localizadas
de tensdes. Essa elevacdo de tensdes localizada é conhecida como concentracdo de tensdes e
pode ser medida pelo fator de concentragdo de tensdes. Na Figura 17, pode-se observar um

exemplo de concentracgdo de tensdo proximo ao furo.

Figura 17 - Elevacao das tensdes préximo ao furo
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Fonte: Lara (2016)

Morais (2013) complementa Plikey (2018) descrevendo que as tensdes existentes em
concentradores de tensdo podem ser determinadas por métodos experimentais ou por métodos

avancgados de analise, incluindo o método de elementos finitos, conforme ilustrado na Figura

18.
Figura 18 - Andlise de tens6es em um corpo de prova
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2.4 Método dos elementos finitos

Segundo Pereira e outros (2012), o inicio do desenvolvimento do Método dos Elementos
Finitos (MEF) ocorreu no final do século XVII, quando Gauss propds a utilizacdo de funcdes
de aproximacdo para aplicacdo em solucdes de problemas matematicos. Por mais de um século,
diversos matematicos desenvolveram teorias e técnicas analiticas para a solucdo de problemas,
porém pouco se evoluiu devido & dificuldade e limitagdo que havia na época para o
processamento de equacOes algébricas. O desenvolvimento pratico deste método ocorreu
apenas muitos anos mais tarde devido aos avancos tecnoldgicos, por volta de 1950, com a
advento da computagao.

Para Souza (2003), o Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em diferentes
métodos numeéricos que aproximam a solugdo de problemas de valor de fronteira descritos,
tanto por equacdes diferenciais ordinérias quanto por equacdes diferenciais parciais. I1sso se d&
através da subdivisdo da geometria do problema em elementos menores e de geometria simples,
chamados elementos finitos, nos quais a aproximacdo da solucdo exata pode ser obtida por
interpolacdo de uma solucéo aproximada. A divisdo do dominio (meio continuo) do problema
em sub-regies de geometria simples (formato triangular, quadrilateral, cubico, etc.), pode ser

melhor observado na malha de elementos finitos representado na Figura 19.

Figura 19 - Malha de elementos finitos
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Fonte: Souza (2013)

Os elementos finitos utilizados na discretiza¢do (subdivisdo) do dominio do problema

sdo conectados entre si através de determinados pontos, denominados nds ou pontos nodais. Ao
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conjunto de elementos finitos e pontos nodais, d&-se, usualmente o nome de malha de elementos
finitos.

Diversos tipos de elementos finitos ja foram desenvolvidos. Estes apresentam formas
geométricas diversas em funcéo do tipo e da dimensdo do problema. A Figura 20 apresenta a

geometria de alguns desses tipos de elementos finitos.

Figura 20 - Tipos de elementos finitos
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Fonte: Souza (2013)

A precisdo do método depende da quantidade de nds e elementos, assim como a
determinagdo do tamanho e tipo dos elementos presentes na malha. Um dos aspectos mais
importantes do MEF diz respeito a sua convergéncia. Embora se trate de um método
aproximado, é possivel demonstrar que uma malha é consistente, a medida que o tamanho dos
elementos finitos tende a zero, e consequentemente, a quantidade de nds tende a infinito, a
solugdo obtida converge para a solugéo exata do problema.

Ou seja, quanto menor for o tamanho e maior for o nimero de elementos em uma

determinada malha, mais precisos serdo os resultados da analise.

2.5 Extensometria

7

Segundo Lara (2016), extensometria € uma metodologia utilizada para a medicéo
experimental de deformacdes e, a partir dela, obtengéo das tensbes atuantes em um determinado

corpo de prova.
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Meinberg (2010) complementa descrevendo que as tensdes atuantes em componentes
podem ser medidas, entre outras técnicas, através de extensémetros e acelerémetros.

O extensdémetro é formado por um dispositivo resistivo em forma de pelicula aplicada
sobre uma base isolante, este componente é aplicado com a utilizagdo de adesivos em um
determinado ponto de investigacdo na peca. Ele é formado de uma parte isolante chamada de
base, onde ha fixado uma camada resistiva no formato desejado, segundo determinada
aplicagdo. As marcas inscritas na base do extensdmetro sdo chamados de orientadores e servem

para facilitar seu posicionamento na peca a ser ensaiada, conforme se observa na Figura 21.

Figura 21 - Extensometro
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Fonte: Meinberg e outros (2010)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por finalidade apresentar estudos correlacionados ao comportamento
estrutural em chassis de diversos equipamentos, onde com a utilizacdo de ferramentas
computacionais foi possivel compreender o comportamento da estrutura apés aplicagdo dos

carregamentos.
3.1 Analises estruturais

Segundo Ost e outros (2011), para se realizar o desenvolvimento de um chassi é
necessario ter conhecimentos na &rea de estruturas, carregamentos, suporte e ancoragem dos
pontos de fixagdo dos subsistemas do veiculo, assim como o valor de rigidez do chassi, que
pode ser obtido por meio do conhecimento adquirido em solicitacGes extremas provenientes de
condicdes de trabalho ou ensaios realizados.

Ost e outros (2011) realizaram a modelagem do chassi de uma transplantadora com a
utilizacdo do software Solidworks. O estudo teve como objetivo identificar entre os materiais
AISI 1020, AISI 1045, ASTM 36 e liga de aluminio 1060, qual o mais apropriado para a
fabricacdo do equipamento. Para isso, foi utilizada uma carga de 2000N para a anélise, valor
este, igual ao peso bruto total do equipamento.

Na Figura 22, é possivel verificar a distribuicdo das tensdes e descolamento no chassi

da transplantadora, ao utilizar o ago AISI 1045.

Figura 22 - Analise de tensdo e deslocamento — AISI 1045
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Fonte: Ost e outros (2011, p. 6)
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OST e outros (2011) também realizaram testes de impacto a estrutura da
transplantadora, com o objetivo de compreender como a estrutura poderd comportar-se, caso
seja submetida a algum impacto, para realizagdo do teste foi utilizado uma forca de 3000N.
Onde nas Tabelas 01 e 02, verifica-se os valores consolidados referentes a realizacdo dos testes

carga distribuida e impacto, respectivamente.

Tabela 1 - Andlise carga distribuida

Material Limite de escoamento Valor maximo de tenséo Descgla}mento
(MPa) (MPa) maximo
AISI 1020 351,6 29,3 0,1521
AISI 1045 530,0 29,3 0,1484
ASTM A36 250,0 29,9 0,1520
Aluminio 1060 27,6 28,6 0,4410
Fonte: Adaptado Ost e outros (2011, p. 10).
Tabela 2 - Teste de impacto
Material Limite de escoamento Valor maximo de tensao Desccl)la}mento
(MPa) (MPa) maximo
AISI 1020 351,6 157,2 0,4557
AISI 1045 530,0 157,2 0,4446
ASTM A36 250,0 157,6 0,4460
Aluminio 1060 27,6 156,6 0,1319

Fonte: Adaptado Ost e outros (2011, p. 11)

Ost e outros (2011) demonstra em seu estudo que o Unico material que ndo se recomenda
aplicar ao caso da transplantadeira de mudas é a liga de aluminio 1060, pois ndo apresentou
resultados satisfatérios, onde o limite de escoamento do material foi ultrapassado em varios
pontos. No entanto, dos demais materiais testados (AISI 1020, AISI 1045 e ASTM A36) é
possivel optar por aquele que apresentar o menor custo de fabricagao.

Pereira (2012) teve a oportunidade de analisar o comportamento estrutural do chassi
tubular fabricado do material cromo molibdénio aco SAE 4130, aplicado a um veiculo de stock-
car, no qual sdo submetidos a impactos laterais, impactos esses, considerados 0s mais perigosos
para a integridade fisica do piloto. Para a realizacéo do estudo, utilizou-se o software Catia VR
R20 para fazer o modelo, e o software Abaqus, para a anlise numérica.

Pereira (2012) define impacto lateral como sendo as colisdes do lado do veiculo capazes
de imprimir ao ocupante uma aceleragdo que o afasta do ponto de impacto, podendo leva-lo a
colidir com outras partes do veiculo. Essa situacdo pode resultar em lesdes semelhantes as do
impacto frontal, mas, além destas, podem ocorrer lesGes de compressao do tronco e de pelve do

lado da colisdo.
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Na Figura 23, séo apresentados os locais mais perigosos para o piloto, em caso de

acidentes.

Figura 23 - Locais perigosos para o piloto

Fonte: Pereira, Bani Valério Alves (2012, p. 76)

Pereira (2012) observou em sua analise que, ao aplicar uma forca concentrada de
4585,00N na lateral da estrutura, o resultado da tensdo méxima encontrado foi de 7513,24 MPa.
E ao aplicar essa mesma forca de forma distribuida na estrutura, a tensdo méxima encontrada
foi de 3350MPa, conforme apresentando na Figura 24 (a-b). Sendo assim, foi possivel concluir
que a estrutura ndo ira resistir aos impactos laterais, visto que a resisténcia do material utilizado
(cromo molibdénio) é de 590MPa a 760MPa.

Figura 24 - Deformac06es na estrutura tubular

a) Carga concetrada — Vista equerda b) Carga distribuida - Vista direita
Fonte: Pereira, Bani Valério Alves (2012, p. 85-91)
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Segundo Furtado e outros (2013), o chassi tipo escada é uma estrutura onde o chassi é
separado da carroceria. Possui como vantagem a flexibilidade de aplicagdes, com a
possibilidade de montar, sobre 0 mesmo chassi, diversos tipos de carroceria diferentes. Esse
modelo de chassi se assemelha a forma de uma escada, sendo constituido por duas vigas
longitudinais, que acompanham todo o comprimento do veiculo, conhecidas como longarinas,
ligadas entre si, por inimeras vigas transversais, conhecidas como transversinas. Devido a esta
caracteristica, costuma ser muito utilizado em veiculos comerciais leves, como pick-ups e em

veiculos de carga pesados, como caminhdes, conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 - Chassi tipo escada

Fonte: Furtado e outros (2013)

A utilizagéo de se¢des fechadas do tipo “C” nas longarinas e transversinas oferece maior
rigidez a estrutura, porém dificulta a sua recuperacdo quando ocorre alguma avaria. Sendo
assim a utilizacdo de tubos retangulares é mais predominante nesse tipo de estrutura, pois para
mesma espessura de parede e sob carregamento puro de flexdo, um tubo retangular apresenta
maior rigidez que o tubo circular.

Neste contexto, Furtado (2013) realizou estudos referente ao comportamento estrutural
do chassi do caminhdo modelo Cargo C-816, com a utilizagdo do software Ansys, onde foi
realizado simulagdes referente ao comportamento estético e dindmico da estrutura.

A partir da analise estatica, foi possivel perceber que o chassi respondeu bem aos
esforcos aplicados, onde a tensdo maxima obtida, 59MPa, foi menor que a tensdo de
escoamento do material (600MPa-720MPa) e a estrutura sofreu poucos deslocamentos,

conforme apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Tensdo de Von Mises no chassi tipo escada
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Fonte: Furtado e outros (2013)

Para a realizacdo da analise dindmica, foi realizado teste referente a analise modal,
analise harmoénica e analise transiente. Os resultados encontrados foram satisfatorios e se
mantiveram dentro dos limites aceitaveis. Furtado (2013) reitera no final de seu estudo que o
software demonstrou uma ferramenta eficiente para analise estrutural de chassi tipo escada.

Soares e outros (2012) tiveram como objetivo avaliar a rigidez tedrica do chassi de um
veiculo elétrico com relacéo a rigidez experimental, para isso, utilizou o software Solidworks
na realizagé@o dos estudos.

Segundo Soares e outros (2012), o veiculo foi projetado para trafegar fora das vias
urbanas, sendo assim, destinado para ambientes universitarios ou empresariais. Esse veiculo foi
projetado para apenas um ocupante, onde a alimentacdo é proveniente de uma bateria
automotiva, e possui o peso total do veiculo com condutor estimado em 1500 N, e pode alcancar
a velocidade méaxima de aproximadamente 30 km/h. Na Figura 27, é possivel verificar o

desenvolvimento do projeto.
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Figura 27 - Chassi do veiculo elétrico de pequeno porte

Fonte: Soares (2012)

Apos aplicacdo de forcas em pontos especificos do chassi e coleta das informacdes
referentes a rigidez torcional no método numérico e computacional, Soares e outros (2012) pode
concluir que a rigidez do modelo numérico foi aproximadamente 22% maior que a rigidez
medida experimentalmente, conforme apresentando na Figura 28. Essa diferenca foi atribuida
as tensdes residuais nas regides soldadas, como as proprias costuras dos tubos, omitidas durante

a simulacgdo, e também, a dificuldade de reproduzir exatamente as condi¢des de contorno do

processo experimental.

Figura 28 - Rigidez numérica e experimental
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Fonte: Soares (2012)
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Zakaria e outros (2014) avaliou em seu estudo o comportamento do sinal de tenséo de
fadiga imposto ao suporte do motor de um automdvel de 1300 cc, onde durante o deslocamento
em uma superficie de area residencial e uma estrada rodoviéria a uma velocidade constante de
15-25Km/h e 80-90Km/h respectivamente, foi possivel medir os sinais de deformagdo com a
utilizacdo dos “strain-gages”. Para realizagé&o do estudo foram utilizados trés modelos de dano
de fadiga diferentes: Coffin-Manson, Smith-Watson-Topper e Morrow. O modelo
tridimensional da peca foi desenhado utilizando o software Catia e entdo exportado para o
software de elementos finitos comercial, onde foram realizadas as analises estruturais do

componente, conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29 - Contorno de dano de fadiga no su

porte do motor
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Fonte: Zakaria e outros (2014)

Zakaria e outros (2014) concluiram em seus estudos que os valores de danos do suporte
se mostraram significativamente mais elevados quando submetidos aos sinais da tensdo
residencial da area em comparacdo com o sinal de tenséo rodoviaria para os trés modelos de
vida dtil da tensdo de fadiga, Coffin-Manson, Smith-Watson-Topper e Morrow. Uma vez que
existe uma relagéo estreita entre os sinais de tenséo de fadiga, os valores de comportamento do
sinal e 0 dano de fadiga de um suporte de montagem do motor, sugerindo assim que o dano do
suporte de montagem do motor pode ser monitorado, diretamente, pelo comportamento dos

sinais de tensdo de fadiga.
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Hemant e outros (2016) teve como objetivo em seu estudo avaliar a fadiga e estimar a
vida til do eixo dianteiro de um caminhdo quando submetido a carregamentos verticais e
frenagens. Para realizacdo do estudo foi utilizado o software Ansys NCODE Desing Life.

Segundo Hemant e outros (2016), o eixo dianteiro do caminhdo é responsavel por
suportar aproximadamente 35% do peso total do veiculo, onde o principal dano do componente
esta associado a fadiga, devido a cargas flutuantes que atuam no componente em decorréncia
de pistas irregulares.

Para criacdo do modelo, foi utilizado o software UNIGRAPHICS, e para avaliar a vida
do eixo, foi utilizado o software NCODE, conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 - Avaliacdo da vida atil do eixo

A vida de fadiga na regido de fixacao
da mola é de 227830 ciclos

Fonte: Hemant e outros (2016)

A pos realizacdo das simulagGes numéricas, referentes a aplicacdo de cargas verticais,
foi possivel encontrar a vida de fadiga maior que 2x10° ciclos, e aplicagdo de carga vertical
associada a frenagem, valores superiores a 4x10° ciclos. Hemant e outros (2016) concluiram
que o dimensionamento do eixo foi considerado seguro para condigdo operacional.

Hadipour (2011) realizou estudos em busca de verificar a influéncia vibracional no
chassi do caminhdo de seis toneladas responsavel pela limpeza urbana no Ird (Pais no médio
oriente), segundo ele, esses caminhdes normalmente recebem modificagdes no chassi para
suportar sobrecargas, e muitas vezes fatores como adequacao do feixe de molas e fortalecimento
das molas sdo desprezados durante essas modificagdes.
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Para Hadipour (2011) sempre que a frequéncia natural de vibracdo de uma maquina ou
estrutura coincide com a frequéncia da excitagdo externa, ocorre um fendmeno conhecido como
ressonancia, o que leva ao excesso de deflexdes e pode ocasionar falhas prematuras. Na Figura
31, é possivel observar aumento da frequéncia de vibragdo ap6s instalagdo do chassi adicional

a estrutural original do caminhao.

Figura 31 - Frequéncia de vibracao

. EEEmme————— 2 1 _S—
-. 3710827 -.c04021 -.03T1€ 12959 .e3EIFS
=_2BT424 =.120€1% LOEE1RT Je12882 .a78798
a) Chassi sem reforgo

=.B424832 =. 477718 =.112947 -a5ip2 -E1&588
- . EEQD3T -. 288331 -OES43E -4342048 - 738972

b) Chassi com reforco
Fonte: Hadipour (2011)



47

Hadipour (2011) pode concluir em seu estudo que a vibracéo apresentou valores abaixo
de 40 Hz, onde a frequéncia no chassi principal variou de 7,219Hz a 38,475 Hz e, para o chassi
modificado, variou de 9,462Hz a 39,042 Hz, ndo ocasionado assim problemas ao equipamento
analisado.

Renuke (2012) complementa Hadipour (2011) descrevendo que, quando o veiculo
trafega ao longo da estrada, o chassi encontra-se submetido as forcas dinamicas causadas pela
rugosidade da estrada, motor, transmissdo e demais componentes.

Neste contexto, Renuke (2012) teve como objetivo em seu estudo, avaliar a influéncia
da vibracdo na estrutura de um veiculo de passageiros, modelo wagonR, com a utilizacdo do
software Ansys.

Segundo Renuke (2012) existem dois tipos de vibragdes, que séo as vibragdes globais e
locais. A vibracéo global significa que toda a estrutura do chassi encontra-se vibrando enquanto
a vibragéo local significa que a vibracao esté localizada e apenas uma parte do chassi do veiculo
esta vibrando.

Na Figura 32 é possivel observar a maior frequéncia de vibracéo, 79,531Hz, encontrada

durante as simulacgdes realizadas por Remuke.

Figura 32 - Frequéncia de vibracao

Fonte: Renuk (2012)
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Renuke (2012) descreve que as frequéncias encontradas variaram de 42,423Hz a
79,531Hz, valores inferiores a 100Hz. O autor ressalta que, diminuindo o comprimento do
chassi, pode-se aumentar a rigidez do chassi, evitando assim o fendmeno de ressonancia.

Segundo Fui (2007), os chassis dos caminhGes off-road possuem as mesmas
caracteristicas de projetos desenvolvidos a mais de 30 anos. Em busca de entender o
comportamento do chassi de um caminh&o com capacidade para transportar 2500kg. Fui (2007)
avaliou o comportamento da estrutura fabricada com o aco AISI 4130, quando submetido a
carregamentos estatico linear ao logo das longarinas, onde nas Figuras 33 e 34 foi possivel

observar as tensdes e deformacdes méaximas encontradas no modelo, respectivamente.

Figura 33 - Carregamento estatico - Tensdo maxima
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Figura 34 - Carregamento estatico - Deformacao
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Fui (2007) pode concluir que a tensdo méxima encontrada foi de aproximadamente
128MPa proximo a fixacdo das suspensdes e deformacdo méxima de 0,768mm. Assim como
as seis primeiras frequéncias naturais do chassi do caminhdo abaixo de 100 Hz, com variacao
de 16,24Hz a 61,64 Hz, sendo estes valores, aceitaveis para o projeto do caminhdo.

Tushar (2013) investigou a tensdo de fadiga e deformacgdo no chassi do caminhéo
EICHER 11.10, com a utilizacéo do software Ansys. Para realiza¢do do estudo, foi considerado
0 carregamento estatico de 10000Kgf distribuido ao longo de toda estrutura do equipamento,

conforme apresentado na Figura 35.

Figura 35 - Carregamento na barra lateral
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Fonte: Tushar (2013)
Apos realizacdo da simulagdo numérica, Tushar (2013) pode concluir que as tensdes de

cisalhamento e deformagfes geradas sdo menores do que o valor permitido, de modo que o

projeto € seguro, conforme pode ser observado na Tabela 03.

Tabela 3 - Comparacéo de analises e resultados calculados

' . Variagao
Material Resultado da analise Resultado calculado percentual
Tensdo de cisalhamento 100,13 95,43 4,79%
(MPa)
Deformagéo (mm) 2,8776 2,85 0,9684

Fonte: Tushar (2013)
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Segundo Tushar (2013) essa variagdo no percentual foi causada pela simplificagdo do
modelo e incerteza do calculo numérico.

Singh (2016) teve como objetivo em seus estudos avaliar as tensdes impostas ao chassi
do caminhdo rodoviario, conforme ilustrado na Figura 36, assim como propor reducgdo de peso

com a substitui¢do do aco utilizado na construgédo do componente.

Figura 36 - Chassi caminhao rodoviario

Fonte: Singh (2016)

Singh (2016) descreve que o modelo anterior da estrutura do chassi, foi fabricado
utilizando ago com resisténcia ao escoamento de 250MPa e massa aproximada de 597,6 Kg.
Ao realizar as simula¢es numéricas no software Ansys Workbench 15.0, e utilizando o a¢o
com resisténcia ao escoamento de 310MPa e massa 593,9Kg, foi possivel obter reducéo de
0,63% no peso da estrutura, assim como, reducédo das tensées no modelo estudado.

Janardhan (2014) objetivou avaliar a fadiga radial de uma roda de liga leve onde foi
possivel encontrar o numero de ciclos em que podera ocorrer a falha da roda. Para isso, foi
utilizado o software ANSY'S para realizacdo dos estudos, onde foi aplicado uma carga de 2500N
e uma pressdo de 0,207N/mm? na superficie externa do objeto em estudo. Segundo Janardhan
(2014), a roda deve passar por trés tipos de testes antes de entrar em producéao, sendo eles o
teste de fadiga em curva, teste de fadiga radial e teste de impacto. Para elaboracdo da malha,
foi utilizado o SOLID 45, totalizando 9998 elementos e 991 n6s no sélido, conforme ilustrado

na Figura 37.
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Figura 37 - Modelo da roda em 3D

Fonte: Janardhan (2014)

Apos determinagao das condicdes de contorno e aplicagdo das cargas na roda de liga de
aluminio A356.0-T61, foi possivel identificar a tensdo maximo de fadiga de 9.205x1e® Pa e
tensdo minima de fadiga de 0,041x1e® Pa, deformagdo de 0.515x1e'mm e vida infinita a
1.0x10° ciclos. Janardhan (2014) concluiu o estudo descrevendo que a mesma analise pode ser
realizada com a utilizacdo de materiais alternativos, aplicando cargas em diferentes areas da
roda, realizando, assim, estudos para reducdo de peso e aumento da vida Util.

Bhavi (2017) realizou testes destrutivos em engrenagens conicas novas e usadas,
atualmente aplicados na caixa de engrenagem de um diferencial automotivo com o propésito
de coletar e analisar os espectros de vibragdo e do som durante a operagdo até a ocorréncia da
falha. Durante a realizacao dos testes foi observado sinais de impacto na superficie do dente da
engrenagem ap6s 3x10°, devido fadiga de superficie, e em 7,2x10° ciclos, houve a falha de um
dente da engrenagem do pinhdo, resultando, assim, picos nas vibracdes e niveis de som.

Bhavi (2017) concluiu em suas analises que o ruido e as vibraces foram baixas para o
novo conjunto de engrenagens e aumentaram consideravelmente para os pares de engrenagens
usadas e houve um aumento maior do ruido e vibracdo para o par de engrenagens danificadas.
Diante do estudo dos espectros, foi possivel conhecer o estado do par de engrenagem conicas
e, também, prever a falha durante a operagéo.
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Segundo Bader (2014), o termo “entalhe”, em um sentido amplo, € usado para se referir
a qualquer descontinuidade em forma ou ndo uniformidade em um material como as roscas em
forma de V em parafusos, porcas, eixo, arranhdes, filetes e descontinuidades na geometria, que
pode contribuir para a reducdo na vida util do componente. Em busca de avaliar o efeito da
forma de entalhe V na vida de fadiga, Bader (2014) confeccionou inimeros corpos de prova do
aco medio carbono AISI 1037, com entalhes circunferenciais de 30°, 45° e 90°, com
profundidade de entalhe variando de 0,5mm a 2 mm. Esses materiais foram submetidos a
ensaios de flexdo e fadiga, onde, ap6s coleta de dados, foi utilizado o software Ansys versao

14, para realizag8o do estudo nimero, conforme apresentado na Figura 38.

Figura 38 - Analise numérica do entalhe V

Fonte: Bader (2017)

Bader (2017) conclui que, a maior concentragdo de tensdo esté associada na orientacdo
de menor angulo, enquanto o limite de resisténcia a fadiga, sera mais elevado com o aumento
daorientacdo do angulo de entalhe. Também foi possivel observar o erro de 9% entre as analises

analiticas com relacdo a analise numérica com o uso do MEF.
3.2 Analises de fadiga
De acordo com Moraes (2013), fadiga pode ser definido como uma reducéo gradual da

capacidade de carga do componente em consequéncia do avango quase infinitesimal das

fissuras que se formam no seu interior.
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Dowling (1993) descreve que o fendmeno da fadiga pode ser caracterizado pela
separacdo catastrofica de um componente mecénico em duas ou mais partes, resultante da
aplicacdo de cargas de intensidade ou deformagbes que variam no tempo. A origem de tais
falhas é a formac&o a nivel microscopico e posterior propagacdo de uma ou mais trincas que se
ramificam no material até a ocorréncia da falha completa.

Para Mohamed (2013), a importéncia do estudo da fadiga decorre diretamente da
necessidade em investigar a resposta do componente & tensdo ciclica dos metais e suas ligas,
onde ha interesses dos estudiosos em desenvolver mecanismos para explicar como as
microestruturas podem levar a caracteristica de deformacéo e fratura, adquirindo informacdes
quantitativas para prever a vida de componentes.

Percebe-se, neste contexto, a busca em evitar ou minimizar modos de falhas
correlacionados a fadiga, pesquisas comprovantes de que, atualmente, inimeros estudos estéo
direcionados para esse assunto.

Nascimento (2016) teve como objetivo em seu estudo, avaliar o efeito do tratamento
criogénico sobre a resisténcia a fadiga de um dos acos mais usados na industria petrolifera, o
aco API 5L Grau B, esse ago possui baixo teor de carbono aliado a pequenos teores de nidbio,
titAnio e/ou vanadio, elementos que apresentam uma caracteristica especial durante a
conformagéo a quente.

Segundo Nascimento (2016), o tratamento criogénico foi um dos primeiros métodos
utilizados para eliminar a austenita retida, presente nos agos temperados. Este tratamento,
consiste na utilizagdo de uma caixa revestida de cobre e isolada externamente com ago, sendo
depositado no espaco esses dois materiais, o dioxido de carbono sélido (gelo seco) ou outras
substancias como etano, etileno e freon, obtendo assim temperaturas entre — 80°C e — 100°C.

Apos realizacéo dos ensaios de fadiga axial, Nascimento pdde observar pouco influéncia

no limite de resisténcia a fadiga dos acos testados conforme apresentando abaixo:

a) 183 = 3 MPa - Corpos de prova sem tratamento;

b) 184 + 7 MPa - Corpos de prova com Tratamento Criogénico.

No entanto, com a utilizacdo do tratamento criogénico, observou-se influéncia no ganho
de vida para fadiga em alto ciclos a baixa tensfes. Onde h4 uma tensdo de 180 MPa, a vida em
fadiga do aco passou de 2,00E+06 ciclos, sem tratamento, para 3,23E+06 ciclos, um aumento

na vida de 61%, com o tratamento. Ou seja, mesmo com o limite de resisténcia a fadiga
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praticamente inalterado apds o tratamento criogénico, a uma mesma tensdo, houve um ganho
expressivo na vida em fadiga.

Segundo Moreira e outros (2015), os trilhos sdo 0os componentes da industria ferroviaria
mais susceptiveis as falhas devido as altas pressbes de contato das rodas em regime de
carregamento ciclico. As tensdes residuais, tensbes de carregamento e descontinuidades
decorrentes do processo de fabricagdo, podem contribuir para 0 aumento da amplitude do estado
de tensdes, levando, assim, ao aparecimento de trincas que se propagam até ao colapso
estrutural.

Para Sumant (2013), a condicdo de contato entre a roda e o trilho envolve uma
combinagéo de rolamento e contato deslizante, onde os danos materiais que se desenvolvem
como resultado desse contato se referem as condigdes em que ha perda de material (desgaste)
e desenvolvimento de trincas na superficie. Na Figura 39, é possivel observar os elementos

basicos de uma via permanente.

Figura 39 - Elementos basicos da via permanente

Fonte: Moreira (2015)

Neste contexto, Moreira (2015) utilizou os conceitos da mecénica da fratura para avaliar
a tenacidade a fratura e a propagacao de trincas ocasionadas por fadiga em trilhos provenientes
do Japdo e China, para isso os trilhos foram classificados como Premium e Standard
respectivamente, onde informac6es desse estudo subsidiariam a empresa desenvolver propostas
para inspecdo e substituicdo de trilhos, baseado no calculo do tamanho da trinca e analise de
vida remanescente.

Dentre as analises realizadas para caracterizar o material utilizado na fabricagéo dos
trilhos (andlise microestrutural, ensaio de dureza, ensaio de tracdo, ensaio de tenacidade a
fratura, ensaio de impacto e ensaio de propagacdo de trincas), Moreira (2015) pode concluir

que, o trilho Premium apresentou pior desempenho no ensaio de tenacidade a fratura, como
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visto na Tabela 04, e ensaio de propagacéo de trincas conforme apresentando na Tabela 05,

apresentadas abaixo.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de tenacidade a fratura (Kic) para os acos TFS e TFP

Trilho Ferroviario

Trilho Ferroviario Standard Kic (MPa.m"?) ; Kic (MPa.m'?)
Premium
Standard - 1 39,03 Premium - 1 37,5
Standard — 2 39,55 Premium - 2 38,1
Standard - 3 38,57 Premium -3 37,3
Standard Médio 39,05+ 0,5 Premium Médio 37,6 +0,5

Fonte: Adaptado Moreira (2015)

Tabela 5 - Resultado dos ensaios de fadiga para os agos TFS e TFP

Trilho Ferroviario AKh (MPa~m) Kic (MPa.Ym)
Standard 9,04 £0,27 4,63
Premium 7,96 + 0,38 4,08

Fonte: Adaptado Moreira (2015)

Atualmente, varios estudos descrevem que a resisténcia a fadiga de um componente
pode ser alterada por fatores como integridade superficial, composi¢do quimica, tipos de
carregamentos ao qual o componente esta submetido, geometria e condicdo do ambiente de
trabalho. Lopes (2006) analisou em sua pesquisa, a influéncia do processo de usinagem na
resisténcia a fadiga dos acos, especificamente foi avaliado a influéncia do avanco, profundidade
e velocidade de corte na resisténcia a fadiga em corpos de prova do ago AISI 4140, conforme
ilustrado na Figuras 40.

Figura 40 - Limite de resisténcia a fadiga
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Lopes (2006) pode concluir que o aumento da velocidade de corte e profundidade
ocasionou aumento na resisténcia a fadiga. Contréario ao aumento do avanco, pois gerou redugao
a resisténcia a fadiga dos corpos de prova em teste.

Neste contexto, relacionado a fadiga proveniente da condi¢do de acabamento, Gomes
(2015) realizou estudos condizentes a influéncia da rugosidade superficial na fadiga de alto
ciclo (giga ciclos), do aco AISI 4140, onde foram realizados experimentos de fadiga a
temperatura ambiente com tensdo préximo de zero, em uma maquina de teste de fadiga rotativa
do tipo de momento de flex&o constante.

Segundo Gomes (2015), estudos recentes mostraram que 0s testes de fadiga na vida
super longa mostraram que 0s materiais metélicos exibem uma diminui¢do da resisténcia a
fadiga ap6s 107 ciclos. Portanto, o conceito de vida segura com base no critério de vida infinita
ndo deve ser usado porque as curvas S-N ndo tém um nivel horizontal como se pensava
anteriormente, pois nucleacdo em fadiga de ciclo ultra-alto tende a ocorrer dentro do material
de inclusdes, poros, heterogeneidades micro estruturais e outros defeitos internos.

Entre os testes realizados por Gomes (2015) destaca-se a analise micrografica, onde foi
possivel observar que os corpos de prova testado por fadiga ndo falharam até atingir a vida de
1x108 ciclos, no entanto foi observado fissuras na superficie e interior de varias amostras,

conforme ilustrado na Figura 41.
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Figura 41 - Presenca de trincas em corpos de prova

Fonte: Gomes (2015)

Gomes (2013) descreve em seu estudo que, se 0 ensaio ndo fosse interrompido, ocorreria
a fratura do material, concluindo que ndo h4 vida infinita de fadiga, pois o material pode falhar
por fadiga, mesmo no regime de vidas super longas.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL E NUMERICA

Os caminhdes fora de via, sdo amplamente utilizados em minas de exploragdo mineral
a céu aberto, sendo responsaveis pela movimentagdo de grande quantidade de massa. Esses
equipamentos sdo constituidos de um chassi fabricado com a utilizacéo de acos laminados e
fundidos, resistentes a altas tensdes ciclicas durante o ciclo operacional, que se inicia na frente
de lavra e termina nos britadores ou depdsitos especificos ao logo na mina. Normalmente, esses
trajetos sdo realizados em vias ndo pavimentadas, o que contribui para o aparecimento de trincas
por fadiga ao longo da estrutura do chassi.

Para que se avalie o comportamento estrutural e seja realizado o estudo de tensdes no
chassi do caminhdo fora de via, durante o ciclo operacional na mina de Brucutu localizada no
estado de Minas Gerais.

Em busca de identificar quais as caracteristicas dos agos utilizados para fabricacdo do
chassi do caminhdo fora de via, foram realizados ensaios fisico-quimicos em amostras dos acos
em laboratorios especializados em anélise de materiais. Para realizacdo da coleta e avaliagéo
das tensbes em pontos especificos do chassi, extensdmetros e acelerometros foram fixados ao
longo da estrutura, onde os dados foram coletados durante quatro ciclos operacionais. Para
realizacdo do levantamento dimensional do chassi, utilizou-se o Scanner 3D. Essas informagdes
serviram de entrada para realizagdo da modelagem numérica utilizando programa de elementos
finitos Hyperworks e Abaqus. As correlagdes desses dados foram transformadas em
informagBes que nos permitird sugerir melhorias para reduzir as tensdes em pontos criticos e
aumentar a vida util do componente, assim como prever falhas e acidentes. Essas atividades

podem ser observadas no fluxograma da Figura 42.
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Figura 42 - Fluxograma da metodologia

Etapa preparatéria Ensaio liquido Referéncias do
pa prep penetrante caminhio fora de via
Analise quimica Mapeamento de trincas L sntaents
q P dimensional do chassi
Analise metalografica Analise extensiométrica
Ensaio de tracao
Ensaio de fadiga Informacées
Ensaio de impacto Simula¢io numérica
Ensaio de dureza Resultado final

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

4.1 Etapa preparatoria

A etapa preparatoria iniciou no recolhimento de amostras dos acos utilizados na
fabricacdo do chassi do caminhdo fora de via, onde foram direcionados para preparacdo dos
corpos de prova e realizacdo de testes fisico-quimico em laboratérios especializados do MIB
(Materials Institute of Brazil) e WELDING. As amostras foram retiradas de um chassi do

mesmo modelo do equipamento que se encontrava em processo de descarte, Figura 43.

Fonte: Fotos do autor
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4.1.1 Anélise quimica

A analise quimica nas amostras dos materiais foi realizada via espectrometria de
emissdo Optica por centelha, utilizando a méaquina Spectro MAXX, do laboratério de ensaios e
analises de materiais da WELDING, localizada em Sertdozinho, S&o Paulo. Nas Tabelas 06 e
07 é possivel observar os resultados das andlises quimicas dos materiais laminado e fundido

respectivamente.

Tabela 6 — Resultado da anélise quimica do material laminado (% em
peso)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al

0,138 0,204 1,18 0,034 0,007 0,018 0,012 0,004 0,006 0,021
Fonte: WELDING (2016)

Tabela 7 — Resultado da anélise quimica do material fundido (% em
peso)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al

0,181 0,182 0,882 0,030 0,008 0,055 0,154 0,021 0,370 0,006
Fonte: WELDING (2016)

4.1.2 Anélise metalogréfica

Para realizacdo da andlise metalogréfica, foi utilizado o microscopico metalogréfico
modelo Vision TIM5, no qual permite uma ampliagdo em até 1000 vezes, disponivel no
laboratorio WELDING.

Na Figura 44, é possivel observar a imagem da analise metalogréfica, realizada a partir
da amostra do material laminado, com reagente nital 3%, onde a amostra apresenta matriz
ferritica com cerca de 20%, de perlita lamelar com tamanhos de gré ferriticos de tamanhos 6 e
7 predominantes, conforme norma ASTM E 112-13. Apresenta também textura bandeada,

caracteristica microestrutura tipica de aco baixo carbono, laminado e normalizado.
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Figura 44 - Analise metalogréfica do material laminado

-

Fonte: WELDING (2016)

Seguindo 0 mesmo processo metalografico, a amostra do material fundido também foi
submetido ao mesmo tipo de analise do material laminado, onde, ao realizar o processo de
analise metalogréafica com reagente nital 3%, foi verificado que o material apresenta matriz
ferritica com cerca de 15%, de perlita lamelar de composicdo, apresentando graos ferriticos de
tamanhos 6 predominantes, conforme norma ASTM E 112-13, microestrutura tipica de ago

baixo carbono, fundido e normalizado, demonstrado na Figura 45.

Figura 45 - Analise metalogréfica do material fundido

Fonte: WELDING (2016)
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4.1.3 Ensaio de tragéo

Os ensaios de tragdo foram realizados no Materials Institute of Brazil (MIB) localizado
em S&o Carlos, Séo Paulo. Onde para realizagéo dos testes foi utilizado a maquina modelo
Instron 2382, com capacidade de 100KN. O controle de deslocamento sera de 0,7mm/min até
0 escoamento, 6,0mm/min até a fratura, Lo,=4D=25mm, tendo a geometria e dimensdes dos
corpos de prova fabricados de acordo com norma ASTM E8/E8M-15a.

Esses ensaios tiveram como objetivo, avaliar as propriedades dos corpos de prova a
temperatura ambiente das amostras coletadas no chassi do caminh&o fora de via. Foram obtidos
resultados referentes a tensdo de escoamento, resisténcia a tragdo, alongamento total e reducéo
da &rea transversal do corpo de prova. Esses resultados podem ser observados nas Tabelas 08 e

09 do material laminado e fundido, respectivamente.

Tabela 8 - Resultado do ensaio de tracéo aco laminado

Limite Resisténcia Limite Escoamento Alongamento Reducéo de Area

488 MPa 339 MPa 31% 73%
Fonte: MIB (2015)

Tabela 9 - Resultado do ensaio de tracdo aco fundido

Limite Resisténcia Limite Escoamento Alongamento Reducdo de Area

509 MPa 331 MPa 28% 63%
Fonte: MIB (2015)

4.1.4 Ensaio de fadiga

O ensaio de fadiga axial foi realizado no ago fundido, segundo as diretrizes da norma
ASTM E466-15. Esses ensaios foram conduzidos até a fratura final ou até atingir um run-out
definido, em 2 milhdes de ciclos, a temperatura ambiente de 23°C, sob frequéncia de 40Hz,
controle de carga e R=0,1. Para realizacdo dos ensaios de fadiga foi utilizado a maquina de
ensaio de fadiga ElectroPuls E10000 Linear. Assim como 0s ensaios de tragdo, esses ensaios
de fadiga foram realizados no Materials Institute of Brazil (MIB), localizado em S&o Carlos,
Séo Paulo.

Na Tabela 10, é possivel verificar os resultados das tensdes e seus respectivos nimero

de ciclos até a ocorréncia na falha.
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Tabela 10 - Dados obtidos do ensaio de fadiga axial

Identificacdo da Amostra Smax (MPa) Ns (ciclos)

360 169541
360 34145
360 181250
340 103302
340 216968
340 89543
320 384727
320 327106

MIB-15-0727 320 230048
300 1012655
300 282296
300 657288
280 313797
280 258804
280 2.106 (run-out)
260 2.106 (run-out)
260 2.106 (run-out)

Fonte: Adaptado MIB (2015)

Na figura 46 estdo representados, de forma gréafica, os resultados dos testes de fadiga.

Figura 46 - Curva de fadiga-vida (S-N)

Tensao maxima (MPa)

— i ey
104 105 108
My (ciclos para falhar)

Fonte: Adaptado MIB (2015)
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4.1.5 Ensaio de impacto

Os ensaios de impacto foram realizados em corpos de prova dos materiais laminado e
fundido, utilizando uma maquina de impacto modelo Time JB300, com martelo de 300J. Foram
realizados testes de impacto Charpy, tipo A, a temperatura de 23°C, conforme ASTM E23-12c,
no laboratério MIB em S&o Carlos, Sdo Paulo. Onde os resultados estdo compilados nas Tabelas

11 e 12 a sequir.

Tabela 11 - Dados obtidos do ensaio de impacto - Material laminado

Identificacdo da Amostra Medidas (J) Média (J)
MIB-15-0728-002 196
MIB-15-0728-003 226 216
MIB-15-0728-004 226

Fonte: Adaptado MIB (2015)

Tabela 12 - Dados obtidos do ensaio de impacto - Material fundido

Identificacdo da Amostra Valores (J) Média (J)
MIB-15-0727-002 46
MIB-15-0727-003 54 52
MIB-15-0727-004 56

Fonte: Adaptado MIB (2015)

4.1.6 Ensaio de dureza

Para a realizagdo dos ensaios de dureza nos materiais laminado e fundido, foi utilizado
uma maquina modelo HR150, onde foram obtidas informacdes referentes a dureza em
Rockwell C, ap6s aplicacdo de uma carga de 150Kgf, seguindo a norma ASTM E18-15. Esses
testes foram realizados no laboratério MIB em Sao Carlos, Sao Paulo.

Nas Tabelas 13 e 14 estdo representadas as durezas medias obtidas durante a realizacéo

dos testes.

Tabela 13 - Dados obtidos do ensaio de dureza - Material laminado
Identificacdo da Amostra Tipo Medidas Meédia Média HB
84
83
MIB-15-0727 HRB 83 83,4 160
84

83
Fonte: Adaptado MIB (2015)




65

Tabela 14 - Dados obtidos do ensaio de dureza - Material fundido
Identificacdo da Amostra Tipo Medidas Média Média HB
79
80
MIB-15-0727 HRB 78 79 147
78

80
Fonte: Adaptado MIB (2015)

4.2 Acos utilizados na fabricagéo do chassi do caminhéo fora de via

Os chassis, normalmente, sdo fabricados com materiais de alta resisténcia, sendo
capazes de suportar elevadas cargas e tensdes ciclicas. No caso de caminhdes fora de via, essa
situacdo ndo é diferente. Na Figura 47, observa-se a utilizacdo de materiais laminados e
fundidos.

Figura 47 - Materiais utilizados na fabricacéo do chassi

[ Ago Laminado
B Ferro Fundido

Fonte: Adaptado Caterpillar (2002)

A pés realizacdo dos ensaios metalograficos e fisico-quimicos nas amostras, foi possivel
enquadra-los como similar ao especificado pela norma ASTM A 36, para o aco laminado e SAE

1021, para o ago fundido, conforme simplificado na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracterizacdo dos acos

Material Tensao de escoamento Tensao de resisténcia Denominacéao
Aco Laminado 339 MPa 488 MPa ASTM A36
Aco Fundido 331 MPa 509 MPa SAE 1021

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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E possivel observar acima, que 0s agos estruturais utilizados na fabricagdo do chassi do

caminhdo fora de via, sdo agos comuns e de média resisténcia mecanica.

4.3 ldentificacdo e mapeamento de trincas

Para identificagdo e quantificacdo das trincas existentes ao longo do chassi do caminh&o
fora de via, foi utilizada a técnica de ensaio por liquido penetrante. Aplicando o removedor
E59, liquido penetrante visivel VP31 e revelador ndo aquoso D71 fabricados pela Metal-Chek,

conforme ilustrado na Figura 48.

Figura 48 - Ensaio por liquido penetrante

Fonte: Fotos do autor

Apos concluir o ensaio por liquido penetrante, foi possivel identificar os locais onde
estdo concentrados o maior numero de trincas, Figura 49 e, assim, comecar a entender onde
estdo localizadas as maiores tensdes e pontos frageis do chassi do caminhdo fora de via. Essas
informacdes foram essenciais para auxiliar na fixacdo dos extensémetros elétricos (Strain
Gauge), permitindo assim coletar informacges mais confiaveis durante o ciclo operacional do

equipamento.
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Figura 49 - Mapeamento de trincas
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Fonte: Adaptado Caterpillar (2013)

4.4 Anélise extensiométrica

A andlise extensiométrica foi realizada pela empresa especializada CALTRA, onde,
para realizagdo do levantamento de informacdes, foi utilizado o condicionador de sinais ADS
2000, fabricado pela Lynx, com duas placas de 16 sinais cada, extensdmetros Kyowa, laptop
Dell e placa controladora Lynx modelo AD 2122.

Com a utilizacdo de sensores, foi possivel obter uma analise quantitativa da distribuicéo
de deformacdo sob condicdes reais de operacdo. Para realizacdo da analise extensiometrica, foi
utilizado méo de obra especializada, onde o chassi do caminhdo fora de via foi instrumentado
com fixacdo de extensdmetros e acelerdbmetros de modo a ser possivel coletar as informacdes
referentes as tensGes atuantes no chassi, durante o ciclo operacional. A Figura 50 representa 0s
locais mapeados para instalacdo do sistema, usando como referéncia o quantitativo de trincas
identificadas pelo ensaio de liquido penetrante.
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Figura 50 - Posicionamento dos sensores

1 Uniaxial

T__ Biaxial

} Acelerdmetro

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram realizados quatro ciclos operacionais completos, partindo da frente de lavra até
0 britador, onde o caminh&o instrumentado foi conduzido de modo mais critico possivel, pelo
instrutor de operacdo de mina. Durante a realizacdo dos ciclos operacionais, foi possivel coletar
as variacoes das tensfes nos pontos mapeados durante todo o processo operacional. Na Figura

51, é possivel observar uma variagao de -83MPa do extensémetro G18.
Figura 51 - Variacdo de tensdes — G18
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Fonte: CALTRA (2016)



69

4.5 Referéncias do caminhao fora de via

Os dados técnicos do caminhdo fora de via, tiveram como referéncia as informacdes
disponibilizadas em catilogos e manuais do fabricante Caterpillar, onde foram extraidas
informagdes referentes a capacidade, dimens@es principais e pesos dos principais componentes
do caminh&o modelo 793C.

Na Tabela 16 estdo representados alguns dados referentes aos pesos e capacidades do
caminhdo fora de via. J& na Figura 52, é possivel verificar as dimensdes principais do

equipamento em estudo.

Tabela 16 - Peso e capacidade caminh&o fora de via

MODELO CAT 793C
Acionamento
Quantidade de motores 1 Unid.
Poténcia total 1715 Kw
Poténcia total 2300 Hp
Peso e capacidade
Peso bruto operacional 384.000 Kg
Peso vazio (sem bascula) 114.300 Kg

Peso total da cagamba (estrutura e

) 33.189 Kg
revestimento)
Capacidade tanque combustivel 4.731 L
Peso tanque combustivel vazio 2.093 Kg
Peso motor diesel vazio 8.471 Kg
Peso do 6leo lubrificante do motor diesel 250 Kg
Peso do radiador 1.205 Kg
Peso do conversor de torque 973 Kg
Peso da cabine de operacdo 1.814 Kg
Egso tanque de Oleo de freio e elevagéo 1436 Kg

ascula
Peso cilindro de elevacédo (cada) 1.150 Kg
Capacidade de liquido de arrefecimento 684 L
Carga de material transportavel 232.711 Kg
Fluido do diferencial 662 L
Dados de operagéo
Velocidade méxima 51.3 m/s
Peso transportavel 232.711 Kg
Pneu utilizado

Modelo 40.00R57

Fonte: Adaptado Caterpillar (2013)
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Figura 52 - Caminh&o fora de via
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Fonte: Adaptado Caterpillar (2012)

4.5.1 Levantamento dimensional do chassi

Para realizagdo do levantamento dimensional do chassi, foi utilizado o método Laser
Scanner 3D, da Faro Focus 3D. Esse equipamento gerou uma nuvem de pontos, onde foi
possivel ser visualizada pelo software Navisworks Freedom, conforme apresentado na Figura
53.

Figura 53 - Nuvem de pontos do chassi 793

Fonte: CALTRA (2016)



71

Apos tratar a nuvem de pontos no software AutoDesk ReCAP360, foi possivel criar a
geometria do modelo computacional com alta precisdo de detalhamento do chassi no software
SolidWorks, conforme apresentado na Figura 54, onde é possivel converté-lo em diversos
formatos, possibilitando assim, a realizacdo de analise por elementos finitos em diversas
ferramentas computacionais. Essa atividade foi realizada em campo com a utilizagdo do

conhecimento técnico da empresa CALTRA.

Figura 54 - Modelo computacional chassi do caminh&o fora de via

Fonte: CALTRA (2016)

4.6 Simulagdo numérica

Para a realizacdo da simulagdo numérica no chassi do caminhéo fora de via, foi utilizado
o software HyperMesh como pré-processador, onde foram geradas as malhas com elementos
bidimensionais na regido de solda, elementos tridimensionais nos demais materiais fundido e
laminado e reforgos estruturais, assim como aplicacdo das restricdes e condi¢Ges de
carregamentos impostas ao modelo.

No primeiro momento, foi realizado uma calibracdo do modelo 3D correlacionando as
tensdes encontradas na analise extensiométrica, com o modelo computacional. Apds a
calibragdo do modelo, foi realizado andlise estatica de tensdes utilizando o Solver Abaqus

versao 6.14, onde se verificou os resultados nos pos processador Hyperview versdo 14.

4.6.1 Dados da malha

Ao utilizar software HyperMesh, foi possivel criar a malha do modelo do chassi do

caminhdo fora de via, contendo 20.339.506 elementos com tamanho médio de 10mm, sendo o
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menor elemento com 1,62mm. Dos quais a maioria dos elementos sdo elementos C3D4
(18.635.262 elementos) e PYRAMID5 (1.693.309 elementos), foi contabilizado 4707817 nds

e 29 elementos falharam jacobiano.

4.6.2 CondigOes de restricao

As restricdes foram aplicadas nas suas suspens@es conforme ilustrado na Figura 55 e no
ponto de apoio da ancora conforme ilustrado na Figura 55 utilizando o elemento de corpo rigido
RBE3 (Rigid Body Elements) restringindo os DOF (Degrees Of Freedom) conforme

apresentado na Figura 56.

Figura 55 - Suspensodes

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 56 - Ancora

Fonte: Elaborado pelo autor

4.6.3 CondigOes de carregamento
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Foram realizados carregamentos estaticos em alguns pontos especificos tais como:
a) Tanque de combustivel;
b) Motor diesel;
c) Bascula;
d) Sistema de arrefecimento;
e) Conversor de torque;
f) Cabine de operacdo;

g) Carregamento de massa.

Na Figura 57 observa-se 0 carregamento realizado no suporte do tanque de combustivel
com carga total de 61140Kgf (estrutura e diesel).

Figura 57 - Tanque de combustivel

Fonte: Elaborado pelo autor
Na Figura 58 observa-se o carregamento realizado no suporte do motor diesel com carga

total de 87210Kdf.

Figura 58 - Motor diesel

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 59 observa-se o carregamento realizado nos suportes da bascula vazia com

carga total de 331890Kgf (estrutura e revestimento).

Figura 59 - Apoio bascula

a) Carga na longarina b) Carga na travessa

¢) Carga no apoio traseiro
Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 60 observa-se o carregamento realizado no suporte do sistema de

arrefecimento com carga total de 18821Kgf (radiador e liquido).

Figura 60 - Liquido de arrefecimento

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 61 observa-se o carregamento realizado no conversor de torque com carga
total de 1350Kgf.

Figura 61 - Conversor de torque

Fonte: Elaborado pelo autor

Para realizar o carregamento da cabine de operacdo, foi aplicado uma carga de
18140Kgf distante dos pontos de modo a gerar esfor¢cos de momento nos contatos conforme,

Figura 62.

Figura 62 - Cabine de operagéo

Fonte: Elaborado pelo autor

Para realizar a simulacéo do basculamento da massa transportada foi considerado carga
centralizada na bascula contendo 266 Tf (bascula e produto), carga em cada cilindro de elevagao
com 80361,5Kgf e em cada articulacéo traseira com carga de 52588Kgf conforme ilustrado na
Figura 63.
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Figura 63 - Cargas basculamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 64 observa-se 0 todos 0s carregamentos e restri¢cdes aplicadas na estrutura do

chassi do caminhao fora de via.

Figura 64 - Material na bascula

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos finalizar a aplicagdo de todas condi¢fes de contorno no modelo, 0 mesmo foi
processado utilizando o Solver Abaqus versdo 6.14 considerando carregamentos estaticos e ao
efetuar o basculamento da massa transportada.
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4.6.4 Elaboracéo de reforgos estruturais

Visando reduzir as tensbes em nos pontos criticos, foram projetados alguns reforgcos
estruturais levando em consideracao a utilizacdo de chapas com 12 milimetros de espessura
seguindo a conformagdo das pegas do chassi.

Para criacdo dos reforcos foi utilizado a funcédo offset na superficie existente, onde as
pecas foram fixadas por solda a estrutura existente. Na Figura 65 é possivel visualizar os

reforgos realizados na coluna de sustentacdo da cabine.

Figura 65 - Reforgos na coluna da cabine

Reforgo

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 66 observa-se o reforco realizado na regido inferior da coluna de sustentagdo
da béscula.

Figura 66 - Refor¢o na coluna de sustentagdo da bascula

Mol ink: Linttlad™

Reforco

\

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 67 observa-se o reforco realizado na regido inferior da longarina proximo ao
mancal de apoio da bascula.

Figura 67 - Reforco longarina

Reforgo

7

Fonte: Elaborado pelo autor

4.6.5 Simulacéo de fadiga

Para realizacao do estudo de fadiga, foi priorizado a regido traseira da estrutura do chassi
para analise. Os resultados dos carregamentos estaticos (sem bascular) e basculando, foram
importados para o software Virtual Lab versdo 13.2, assim como as curvas de fadiga dos
materiais utilizados na fabricagdo do componente. Essas informagdes permitiram ao software
gerar as tensdes médias e alternadas que foram utilizadas para calcular previsibilidade da vida
a fadiga.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Analise das tensdes na cabine de operacédo e apoio da bascula

Ao observar os resultados do carregamento estatico (sem bascular), foi identificado que
0 modelo apresentou duas regides criticas para o carregamento aplicado, localizados na coluna
de apoio da cabine de operagédo com 540MPa, conforme ilustrado na Figura 68, e na coluna de
apoio da bascula com 604MPa, conforme ilustrado na Figura 69.

Figura 68 - Coluna de apoio da cabine

Cornour Plol
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Min = 1.52BE-36
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 69 - Coluna de apoio da bascula

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar a alta tens@o na regido inferior da coluna de sustentacdo da cabine foi
observado a auséncia do apoio de modo uniforme da coluna no chassi, assim como auséncia de

solda em toda linearidade da peca conforme observa-se na Figura 70.

Figura 70 - Apoio inferior da cabine

a) Trincas identificadas em campo b) Desenho CAD
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W Mo result

¢) Ponto de tensdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 71 é possivel observar o ponto de alta tensdo na regido inferior do apoio da
bascula, assim como o desalinhamento do ponto de apoio da béascula com relac&o as longarinas

do chassi.
Figura 71 - Apoio da bascula
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a) Ponto de apoio da bascula (desalinhamento)



82

¢) Ponto de tensdo

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Analise das tensdes ao bascular

Foi possivel observar na anélise extensiométrica realizada durante o ciclo operacional,
que 0 momento de maior tensao no chassi do caminhdo fora de via ocorre durante o inicio do
basculamento da massa transportada. Diante dessa situacao, foi realizado a simulagdo numérica
do basculamento, onde é possivel observar na Figura 72, que a solda entre o material laminado
e fundido localizada na regido traseira do chassi, apresentou altas tensdes (471MPa), o que pode

refletir em provavel ocorréncia de formacéo de trincas por fadiga nesse local.

Figura 72 - Tensdo ao bascular
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 Analise das tensGes com reforgos estruturais

Apos criacdo dos reforgos estruturais, 0 modelo foi novamente processado para verificar
os resultados das tensdes.
Na Figura 73 é possivel observar a reducéo de 47,9% da tensdo no ponto inferior da

coluna de sustentacdo da cabine de operacao, apresentando pos reforco 281MPa.

Figura 73 - Apoio inferior da cabine — Com reforgo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 74 é possivel observar a reducdo de 56,2% no ponto superior e 41,1% no
ponto inferior da tensdo da regido analisada na coluna de sustentacdo da bascula, apresentando
pos reforco 237MPa e 356 MPa respectivamente.

Figura 74 - Apoio da bascula — Com reforco

Contour Plot
S-Stress componentsiMises, Wz

1.610E+03
E 5. 000E+02

4 375E+402
— 3760E+02

— 3126E+02
—— 2500E+02

1.875E+02
1.280E+02
6.250E+01
0.000E+00

Max = 1.610EH13
PART-1-1 19245864
Win = 0.000E+00
PART-1-1 29943105

P 2745346
Walue = 237 872

2731501
Walue = 356 338

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 75 é possivel observar reducdo de 72,3% na regido inferior da longarina

quando se realiza o basculamento do material, apresentando pos reforgo 130MPa.

Figura 75 - Tensdo ao bascular — Com reforgo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5.4 Anélise do estudo de fadiga

Para realizagdo do estudo de fadiga foi priorizado a regido traseira do chassi devido este
local ter apresentado ponto de maior tensdo durante o ciclo operacional, também, por ser uma
regido onde encontra-se a jungdo de dois materiais diferentes (laminado e fundido). Foram
realizados dois testes, o primeiro sem reforgo estrutural e o segundo com reforgo estrutural.

Ao realizar a simulacéo de fadiga sem reforco estrutural, é possivel observar na Figura

76, pontos com vida proxima de zero.

Figura 76 - Simulacéo de fadiga — Sem reforco

Detalhe A Detalhe B

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 77 observa-se a simulacdo de fadiga no chassi com a aplicagdo do reforgo

estrutural, onde a vida minima de fadiga apresentou igual a 10e* ciclos.

Figura 77 - Simulaco de fadiga — Com reforgo

Reforgo

/

Detalhe A Detalhe A

Fonte: Elaborado pelo autor



87

6 CONCLUSAO

Conclui-se que os resultados obtidos a partir dos ensaios fisico-quimicos, realizados nas
amostras dos agos utilizados na fabricacdo do chassi, permitiu classificad-los como ASTM A36
e SAE 1021, o que demonstrou que eles se referem & materiais comuns, de média resisténcia
mecanica e sdo amplamente utilizados nas industrias.

Apos instrumentacdo do caminhdo, com a utilizacdo de extensdmetros e acelerémetros,
foi possivel entender as reais tensbes pelas quais o chassi esta submetido durante o ciclo
operacional, tendo 0 momento de maior tenséo, o basculamento das cargas transportadas que
apresentou valores proximos a 83MPa.

A elaboragdo do desenho com a utilizagdo do Scanner 3D e software SolidWorks
possibilitou a identificagdo de detalhes que, normalmente, sdo dificeis de ser observados sem a
utilizacdo de ferramentas especiais, permitindo assim, a realizacdo de simulagdes mais
assertivas.

Ao realizar a simulacéo do carregamento estético (sem bascular), percebeu-se falha de
projeto, pois ndo houve fixacdo correta do apoio da coluna da cabine ao chassi. Assim como
ponto de melhoria referente a centralizacdo do apoio da bascula em relacdo as longarinas do
chassi, minimizando a tensdo causada pelo momento fletor na estrutura.

Durante a simulagdo de basculamento, observou-se um ponto de alta tensdo na regido
traseira do chassi entre a unido dos dois materiais diferentes, o que possibilita o surgimento de
trincas no local.

A criacdo de reforgos estruturais, permitiu diminuir a alta tensdo na coluna de
sustentagdo da cabine de 540MPa para 281MPa. Na coluna de sustentacdo da béscula, a redugéo
da tensdo foi de 604MPa e 543MPa para 356MPa e 237MPa, respectivamente. J& na regido
traseira do chassi, durante o basculamento, a reducdo da tensdo foi de 471MPa para 130MPa,
comprovando assim, que pequenas alteracdes no projeto, podem trazer 6timos resultados.

O estudo de fadiga na regido priorizada do chassi, apresentou pontos frageis com o
surgimento de falhas por fadiga, com vida proxima de zero, antes da aplicacdo do reforco
estrutural. Apos realizacdo do reforgo, a estrutura apresentou vida minima de fadiga igual a
10e* ciclos. Para aplicagdo desses reforgos, foram utilizadas chapas de aco com 12mm de
espessura.

E relevante ressaltar aqui os impactos que o processo de soldagem pode ocasionar na

estrutura, tanto na condicéo real de fabricacdo, quanto em simulacdes pelo método de elementos
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finitos. Essas condicOes tendem a diminuir a vida do componente ou induzir & erros durante 0s

estudos.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de estudos, levando em consideragdo a
substituicdo do material utilizado na fabricagdo do chassi, sem alterar a conformabilidade do
metal. Assim como a realizacdo de estudos de fadiga em toda estrutura do chassi, levando em
consideracdo a descentralizagdo das cargas transportadas, condicOes irregulares das vias e
condigdes de amortecimento, tais como sistema de suspens&o e pneus, 0 que pode contribuir na
diminuicéo, consideravel, dos casos de falhas ocasionados por fadiga no chassi dos caminhdes

fora de via.
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ANEXOS
LABORATORID DE ENSAIQS E ANALISES DE MATERIAIS CERTFICADD N
wELDI “G CERTIFICADO DE ANALISE DE MATERIAL A Cu e
Warmrimi Anmliynis Cartificata fmmtn-z
05162165
IDENTIFICAGAD DA AMOSTRA DATA: 13072016
Samcie dericatos Luta
Nomeidenitcagda; Amosta de chapa de apo - et 24 - TRIC laminado. CIEE Caltrs Projefos £ Consuliora Liva
Haratzartioutzn
annedu: Nao Declarado
gl
Maiesial / Momma (Deciamado) Naio Declarsoo
el | Stardird Dectared;
ANALISE QUIMICA
Ehemew fretam
Compasigdo % peso)
B - c Sl Min P 5 cr | Mo Cu Al
\Especificad: {min.) : B » : = B » : = B B
| [melc )
Fesulia: 0138 | 0204 | 1,18 0034 0007 | 0016 | 0012 | 0004 0000 002
ENSAKS MECANICOS
Mactarizl Teaing
Especificado Resutado Discriminagdo Especiicado Resutada
Discriminaten | SwndedReguramest Fasul | Discrirsaion | Smwnded Regummest it
s Lim. Reslsiencia 3 458 MP3 Impacin n o
", Tomubu Bewngls | | -] !
% 3 Lim Escoamenio - Duez 5 =
E'E [Epp— | | EEaem | [T
Slen Alongamento - 3% Camata Endurecita . -
ﬁ I Elengurion | | | Mesmueng hecdeced Case |
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detwioguic Aoy
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Etching Reagent -7
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OBSERVACOES | CONCLUSAD

o (el
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CREASF n* 0B010T. T4
MORMAS APLICADAS | Refersnced standards

Analize quimica: PROLAB-012 f PRO-LAB-014 / PRO-LAB-01T; Ensalo de Tragdo: PRO-LAB-005; Preparacdo de amosia pars andllse
‘metaiografice: PROLAB-008; Anallse mefalografca: PRO-LAB-008;
(05 resulndos das analses & ensaios b sgnfcacio reshita & se aplicam tlo s ]
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LABORATORID DE ENSAIQS E ANALISES DE MATERIAIS CERTFICADD N
‘IHELDI “G CERTIFICADO DE ANALISE DE MATERIAL el
Warmrimi Anmliynis Cartificata fmmtm
05162165
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Aamars Comcheing !
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CREASH r 801077014

NORMAS APLICADAS | Refersnced Standards
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CERTIFICADO @\ =
N° MIB 0349-15 ITB
CLIENTE: Vale Minas

CONTATO: Sr. Ricardo Lara

ENDERECO: Serra do Esmeril, 5/n - MIna Caué- Itabira/MG, 25.900-900
N" ORCAMENTO: MIB-0151-15 Revl, SPS 1489

DATA DE RECEBIMENTO AMOSTRA(s): 14/10/15

DATA DA F[EALIZA’I;iD EHSA.IG;AN.I'.LISE'. 14/10/15 a 26/10/15

e

CARACTERIZACAO DE MATERIAL

1. OBJETIVOS

Efstuar caracterizagdo de material consistinde de andlises quimica, micrografica optica,

dureza e ensaios de tracdo e de impacto em amostra de chapa de aco.

2. IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Tabeala 1: Identificacdo da amostra.

Identificag®o Vale Identificagho MIB
Amosora 4 MIB-15-0727

Nota @ A amostragem relativa & ests certificads £ oe
responsabiiidace do  clente. As  amostras  serdo
armazenadas no MIB peio perfodo de dols meses quando
serde descartadas ou devolvidas ao cliente se solicifado
peln mesmo. 08 documentos oos resitados gerados na
execucdo do service fcardo armarzenados no MIS pelo
perknk de Cinco anos 3 partl desta data.

Figura 1: Amostra recebida para analise.

3. METODOLOGIA

Tabela 2: Metodologiz empregada

Anallse Descrigho
Quimica *  Coguithamento, espectromebria de emissio dptica por centelhamenta.
Micragrafica Gptica *  Corte, embutimento em bagquelite, lixamento, palimenta, ataque Nital
Dureza = Rockwell C, carga 150&kgf, ASTM E18-15.
= Maquina Instran 2382 (100 kN capacidade), contrabe de deslocaments, 0, 7mm/min até
Tragio o escoarmento, & 0mmydmin até a fratura, La=4D=25mm, geometria e dimensdies dos CPs
de acordo oom norma ASTM EB/EBEM-132
Impacte ®»  Maguina Time JE300, martele de 3001, Charpy, tipo A, 23°C, ASTM E23-13c.

Institutp de Matensks Tecnobigicos oo Brash Lida, Pargue Sooter Damba 1, Av. Pedro Muszkal, SN

Sdp Cartos - 5F, 13565-543, mitammib.eng. by, (16) 3376-18563, (16) 98143-0652
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4. RESULTADOS

4.1 Anadlise quimica

Tabela 3: Andlise quimica (% em peso). Valores médios de 3 analises.

Identificaclio MIB.  C Sl Mn P s Cr NI Mo W v T HE Al Cu

Fa

MIB-15-0727 0,25 042 0,67 0,012 0,022 022 0,4 008 ND 0,004 0,001 ND 0,036 0,18 Bal

ND = ndo detedtado.

4.2 Analise de dureza

Tabala 4: Analise da dureza.

Identiflcacio MIB Tipo Medidas Miédia Médla (HB)*
MIB-15-0727 HREB 79 BO 78 T8 BO 79 1a7
*Valores convertidos de acovdo com ASTM AS70-14 para fins de comparagio.

4.3 Analise micrografica optica

A andlise micregrafica dptica da amostra indica uma microestrutura de ferrita e perlita,

com tamanho de grao entre 7 e 8, com presenca de defeitos (vazios) de fundicac.

Figura 2: Micrografia épfica da amostra.

Instituto de Materials Temokigicos de Brasi Lida, Pargue Ecotec Damha I, Av. Pedro Musziat, SN
S8o Cavlgs - 5P, 13565-543, milandimib.eng. by, (16} 3376-1863, (16) 08143-0652
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4.3 Ensaios de tracio

Tabela 5: Resultados dos ensaios de tragdo.

Identificag8o MIB A (%) RA (%) S.(MPa)} 5 (MPa)
MIB-15-0727-001 294 53,7 3146 5378
Lagenda: S = kmite de escoaments, 5r = Smie de esitdnoa & tragio, 4 = albngameanto, R4 = redugio de dma.

4.5 Ensaios de impacto
Tabela 6: Resultados dos ensaios de impacto.

Identificagio MIB S
Valores Média
MIB-15-0727-002 46
MIB-15-0727-003 54 52
MIB-15-0727-004 56

‘;'Zf;fﬁé-.{.l} f{" :-'-LJS— .

" Marcelo Tadeu Milan

S3o0 Carlos, 26 de outubro de 2015
Responsdvel téonico, Crea: 5060714396, CRO:043615901

08 resuffadcs gesta andlise 0 aplicdvels somente 45 amostias analisadas @ ndo devem) ser estandions & oulras amosiras ou
sifuapies fora do onlextn do mesmo, Ede certiicady somente poderd Ser repriinigD Na tegra. A reprooucio pandial reguer
formail deste laborabdvis, O MIS ndo & responsdvel peko wso ou inferprelacio indewvidos Que se possam Brer deste

SMOVacso
doaumento, O relatdio emviado por meks skeinfnco e & valldo somente pava Informagio.

FIM DO CERTIFICADO
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CERTIFICADO

L
N? MIB 0350-15 @m
CLIENTE: Valz Minas

COMNTATO: Sr. Ricarda Lara

ENDERECO: Serra do Esmeril, s/n - MIna Caué- Itabira/MG, 35.900-900
N° ORCAMENTO: MIB-0151-15 Revi, SPS 1483

DATA DE RECEBIMENTO AMOSTRA(s): 14/10/15

DATA DA REALIZACAOQ ENSAIC/ANALISE: 14/10/15 a 17/11/15

ENSAIOS DE FADIGA AXIAL e de CTOD

| 1. oBIETIVOS |

Efstuar ensaios de fadiga axial & de CTOD & temperatura ambiente em amestra de aco
fundida,

| 2. IDENTIFICACAO DA AMOSTRA |

A Tabela 1 e a Figura 1 apresenta a identificacdo e a amostra recebida para analisa.

Tabela 1: Identificacdc da amostra. Nota : A amostragem relativa & este certificado & s
responsabiidade do diente. As amostras serdo armmazenadas no

Identificacio Cliente Identificacio MIBE MIB peio perodo de dods meses guando serfo descartadas ou
gevolvigas ao oiente sg solidfado pely mesmo. OS5 gocmenios

Amaostra 4 MIB-15-0727 dos  resuflados  gerados na  execucdo oo servigo  ficarSo

armmazenados no MIB pelo perfodo de cnco anos a partir desta

Figura 1 Amostras recebidas para anadlisa.

2. METODOLOGIA

Tabela 2: Metodologia empregada

Anélise Descrigio

= Ensaigs de fadiga axial, segundo as diretrizes da norma ASTM EdG6-15. Os ensaios foram
F - conduzidos até a fratura final ou até se atingir um run-out definido em 2 mithies de cdos. Os
— ensaios foram conduzides & temperatura amblente (23°C), sob frequéncia de 40Hz, controle de
carga e R=0,1.

CTOD »  Ensaips de CTOD (Crack Tip Opening Displacement) a 23°C, de acordo com as diretrizes da norma
ASTM E1EZ0-15 em amastra de ago fundido.
= Coipos da prova de seclo retangular SE(B), W=28=14mm, ensalado sob Mexdo I-pontos.
= Ag pré-trincas foram introduzidas por melo de uma maguing TIME de 10ten de capacidads, sob

Instituitn de Materiaks Tecnoligions do Brasi Lida, Fargue Ecoles Damha 1, Av. Pedro Muszkal, SN
580 Cariog - 5F, 13565-543, mitan@mib.eng.br, (16) 3376-1863, {16} S8143-0652
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controle de carga, R=0,1, com carga decrescente abé a pré-trinca atingir um comprimento entre O,495W-
0,55W, monitorado visualmente,

3 Ensales de CTOD conduzidos em mdguina eletromecinica Instron 2382 (100 kN capacidade),
contrale de deslocamento, 1,0 mmydmin, fexdo 3 pontoes, span S=4W=55mm, registrando-se oS valores de
carga em funcio da abertura da boca da trince por meio de um dip gauge, acoplado a0S COMPOS de prova.

* Apfs & execucho dos ensaios, o8 corpos de prova foram submetidos a0 tratamento de heat tinking, &
I00°C por 172h para destacar a superficle de frabura. Posteriormente, as superficies de fratura dos conpos
de prova foram observadas e fotografadas em microscdpio esterenscdpics. Os valores de cormpriments de
pré-trinca em 9 posighes ao longe da espessura do corpo de prova foram medidos com o auxilio do
software Image ] para a determinaclo do valor médio de comprimento de pré-trinca e aitérios de
validagio do ensaig.

* Aa curvas de carga versus abertura da boca da trinca foram avaliadas por meio de software Instron
Blushill para a determinagio de drea plastica ababoo da curva Ap & oS valores finais de CTOD na carga
maxima (&) feram determinados

4. RESULTADDS

4.1 Ensaios de fadiga axial — Curva SN

Tabela 3 Dados obtidos do ensaio de fadiga axial, R=0,1.

Amostra Swix (MPa) N [ ciclos)
360 169541
360 34145
380 181230
340 103302
340 216968
340 BEB543
320 3B4727
320 327106

MIB-15-0727 320 230048
300 1012655
300 2BI 306
300 G572EB
ZED 313797
280 258604
260 2.10° (run-out)
260 2.10° {run-out)
260 2.10° {run-out)

B = bensio mdwima nomdnad aplicada, N = niimero de oclas para falhar
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e (cickos para falhar}
Figura 2 Curva de fadiga tensdo-vida {S-N).

Instituto de Materigls Teonoldgicos do Brash Lida, Pargue Ecotec Damba 1, Av, Pedro Muszkal, SN
S50 Carips - 5F, 13565-543, milan@mib.eng.br, (16) 3376-1863, (16} 88143-0852

CERTIFICADO -
s
N° MIB 0350-15 et TR

gt A —

Sdo Carlos, 17 de Novembro de 2014 Marcelo Tadeu Milan
Responsavel técnico, Crea: 5060714396, CRQ:04361901

Os resultados desta andlise sdo aplicaveis somente as amosiras analisadas e ndo devem ser estendidos a outras amaostras ou
situacoes fora do contexto do mesmo. Este certificado somente podera ser reproduzido na integra. A reproducdo parcial requer
aprovacao formal deste laboratdrio. O MIB ndo é responsavel pelo uso ou interpretacdo indevidos que se possam fazer deste
documento. O relatdrio enviado por meio eletrdnico € valido somente para informacao.
oo _FIM DO CERTIFICADO-————————— oo
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CERTIFICADO @ =
N° MIB 0351-15 I-IE
CLIENTE: Vale Minas

CONTATO: Sr. Ricardo Lara

EMDERECOD: Serra do Esmeril, 5/n - MIna Caué- Itabira/MG, 35.900-900
MN® ORCAMENTO: MIB-0151-15 Revl, SPS 1489

DATA DE RECEBIMENTDO AMOSTRA(s): 14/10/15

DATA DA HEﬂuzﬂ(}iﬂ EHSlIﬂfﬂHi.L[SE: 14/10/15 a 26/10/15

CARACTERIZACAO DE MATERIAI

| 1. oBIETIVDS

Efetuar caracterizacdo de material consistindo de anilises guimica, micrografica optica,
dureza e ensaios de tracdo e de impacto em amostra de chapa de aco.

| 2. IDENTIFICACAOQ DA AMOSTRA

Tabela 1: Identificacio da amositra.

Identificagio Vale Identificacio MIB
Amostra 3 MIE-15-0728

Motz @ A amosiragem relalive 8 este cartificado £ de

do  ciembe. As amostras serdo
armazenadas no MIE pelo perfpdo de dols meses guando
serdo descartadas ou devolvidas ao dliente se soificifado
pelp mesmo. 08 documentos dos reswlados gerados na
exerpcdo do sendoe foarde armarenados no MIB pelo
perioda de cinoD anos & partic desta daia.

Figura 1: Amostra recebida para analise.
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F. METODOLOGIA

Tabela 2: Metodologia empregada
Andllse Descrigio

Quimica ¥*  Coguithamento, espectromsatria de emissdo dptica por centelhamento.
Micrografica Sptica *  Corte, embutimento em bagquelite, lixamento, polimenta, atagque Nikal
Dureza ¥  Rockwell C, carga 150kgf, ASTM E18-15.
2 MaAquima Instron 2382 (100 kN capacidade), contrale de deshocaments, 0,7 mmy/min até
Tragho 0 escoarments, 6, 0mmmin 2té a fratura, La=4D=25mm, geometria e dimensdes dos CPs
de acordo oM morma ASTM EB/EBM-15a
Impacto ®  Maguina Time JB300, martelo de 3001, Charpy, Hpo A, 23°C, ASTM E23-12c.
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4. RESULTADOS |

4.1 Analise guimica

Tabela 3: Andlise guimica (% em peso). Valores médios de 3 analises.

Identiflcagio MIB sl Mn P 5 cr NI Mo W v Ti N Al Cu Fa

MIE-15-0728 0,15 0,21 1,22 0,008 0,005 002 002 006 ND 0,045 0,001 ND 0,020 0,008 Bal
ND = nio detectadn,

4.2 Analise de dureza

Tabela 4: Andlise de dureza.

Identificagio MIB Tipo Medidas Midia  Médla (HB)*
MIB-15-0728 HRB B4 B3 83 Ba E3 B34 160
*Uplores convertidos de acordo com ASTM A370-14 para fins de comparacio.

4.3 Analise micrografica optica

A andlise micrografica dptica da amaostra indica uma micreestrutura de ferrita e perita,

com tamanho de grao entre 6 & 7.

Figura 2: Micrografia dptica da amostra.
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4.3 Ensaios de tracio

Tabela 5: Resultados dos ensaios de tracdo.

Identificago MIB A [Y) RA [%) S.{MPa) 5, (MPa)
MIB-15-0728-001 34,2 74,7 3TEB 5268
Lagenda; Sa = imite de exmoaments, Sr = imige de resisdnoh § aglio, A = aiongamento, R4 = realgio o S,
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4.5 Ensaios de impacto

Tabela 6: Resultades dos ensaios de impacto.

Energla(l)
e Valores Média
MDBE-15-0728-002 19&
MTE-15-0728-003 226 216
ME-15-07 28-004 226

_.t!f:l.T:'-' ‘-" fﬁt(!'- Lﬂ:ﬂ T

S3o Carlos, 26 de outubro de 2015 ' Marcelo Tadeu Milan
Responsdwel temico, Crea: S060714396, CROQ:0M 361501

U= resyftacs desta andise s aplicivels somente &3 amoshias analisadas e ndo dewvern ser estendigos & oulras amosiras ou
sifuapies fwa gy aoitextn do mesma, Ege centiicad somente poderd ser reprodiuzido na integea, A reproduglio parcial requer
aprovacio fomal deate laboratdrin. O MIB ndo & nesponsdvel pald uso oU inferpreiacio indewions Que S poSsam fRer dests
doaumentn, O refatdeio enviado por meko skeindnion e & valldo somente para informacio.
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