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RESUMO

Esse trabalho apresenta uma avaliacdo de fadiga imposta a um banco posterior de
um veiculo e tem como objetivo levantar as piores solicitacdes impostas ao banco de
um veiculo em varios tipos de percursos de testes definidos por uma montadora
automobilistica criando ciclo de prova especifico para bancos em laboratdrio
correlacionados a um percurso especifico do Brasil. Para se avaliarem as
solicitacdes de fadiga, o banco sera instrumentado através de extensdmetros e
acelerdmetros. Assim os valores dessas solicitacdes serdo avaliados e definidos
guais 0s percursos mais criticos através de um software especifico para esse tipo de
andlise. Através desse trabalho, sera possivel realizar uma prova de fadiga em
bancada num tempo muito menor em relacdo ao percurso de teste de durabilidade,

com custo ainda menor e sendo que esse teste podera ser reproduzido varias vezes.

Palavras-chaves: simulacéo, durabilidade, fadiga.



ABSTRACT

This work presents an evaluation of fatigue imposed on rear seat of a vehicle. It has
like objective to study the worst solicitations imposed on a seat of a vehicle in several
types of way of tests defined one assembler of cars creating one cycle of test specify
for test in laboratories correlated with way specify of Brazil. In order that the
solicitations of fatigue, the seat will be instrument through strain gages and
accelerometers and then the values of these solicitations will be valued and defined
what the way most critical through software specify for this type of analysis. Through
this work it will be possible to carry out a test of fatigue in laboratory of seats in a
much less time regarding the way of test of the assembly with a cost still less and this

test will be able to be reproduced several times.

Keywords: simulation, durability, fatigue.
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1 INTRODUCAO

Com o decorrer dos anos, o carro tem passado por diversas transformacoes,
evoluindo de tal forma que os niveis de confiabilidade, qualidade, custo e design tém
sido fatores determinantes para a sobrevivéncia do automovel no mercado. Com a
concorréncia aumentando, o tempo de desenvolvimento do veiculo tem-se tornado
cada vez mais curto. A fim de diminuir esse tempo de desenvolvimento, diversas
simulacdes com veiculos tém sido criadas. Dentre essas simulacdes pode-se citar a
substituicdo dos ensaios de durabilidade no ambiente do cliente por ensaios em
laboratdrio. Esse tipo de “simulacado experimental” tem sido muito usado na industria
automobilistica e é determinante para validacdo de produtos em desenvolvimento

em um tempo mais curto.

1.1 Justificativa

Com a necessidade de se aprimorar cada vez mais o funcionamento de um
componente automotivo, uma boa solucdo para a reducdo do tempo de
desenvolvimento e custo sdo as provas de bancada em laboratorios. Normalmente,
nessas provas as condi¢oes reais de trabalho de um componente sdo reproduzidas
através de ensaios de durabilidade. Para se realizar uma prova desse tipo, todas as
condicBes de contorno envolvidas no desempenho desse componente devem ser
profundamente conhecidas. Assim, este trabalho procura aprofundar os
conhecimentos técnicos de funcionamento e desempenho de um componente
automotivo em provas de durabilidade em laboratorio em condigfes reais.

A realizacdo de uma prova de durabilidade em campo implica custo bem
maior para a empresa, se comparada com uma prova em laboratdrio. Na prova em
campo SA0 hecessarios Vvarios recursos como carro, motorista, combustivel,
alimentacdo do motorista (pois normalmente uma prova desse tipo pode chegar a

até trés meses), fora o risco de algum acidente de trabalho. Com uma prova de
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durabilidade em bancada, ha um ganho muito grande de tempo e custo para a

empresa, o que é fundamental para a sua sobrevivéncia no mercado.

1.2 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo geral avaliar o comportamento mecéanico do
encosto de banco posterior de um veiculo de passeio em uma prova de durabilidade.

Especificamente, pretende-se atingir os seguintes objetivos:

a) Criacdo de uma metodologia especifica para realizagdo de ensaios de
durabilidade de bancos.

b) Avaliacdo dos pontos criticos de solicitacdo do banco e instrumentacdo e
aguisicao de sinal desses locais.

c) Andlise dos dados e estabelecimento de correlacdo dos testes de durabilidade

com ensaios em bancada em laboratorio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistema estrutural de um automovel

A carroceria é a estrutura do veiculo onde sdo montadas suas interfaces
como suspensao, motor, portas. Essa estrutura comecou a ser desenvolvida no
inicio do século 19, quando surgiram os primeiros modelos de carroceria. Esses
modelos eram divididos em quatro tipos phaeton (Fig. 1), tonneau, landaulet e
wagonette (CARBODYDESIGN, 2008).

Figura 1: Modelo do tipo phaeton
Fonte: CARBODYDESIGN, 2008

Essas estruturas eram construidas de duas maneiras, sendo uma

denominada Wooden frame que consiste em um chassi em que a carroceria e outras
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partes do veiculo, como motor e suspensao, séo fixados independentemente (Fig.
2). Nesse tipo de estrutura, os niveis de ruido, vibrag@o e custo sdo muito maiores, e
ela era responsavel por receber as solicita¢cdes impostas ao veiculo, conforme figura
3 (CARBODYDESIGN, 2008).

STEERING COLUMN
1GNITION COIL
STEERING WHEEL / DASH
\ POWER PLANT

FOOT CONTROL
FRAME SIDE HAND LEVER \

MEMPED GASOLINE

PA /RA DIATOR
.4

FRONT AXLE
RADIUS ROD

TRANSMISSION
CASE =i

v
N BRAKE ROD
ICRADIUS ROD

P DRIVE SHAFT
. HOUSING

Figura 2: Chassi demonstrando as suas partes fixas.
Fonte: CARBODYDESIGN, 2008
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Bending
moment

' Shear force

Figura 3: Modos de solicitacdes impostas a uma estrutura.
Fonte: BROWN, 2001

A primeira carroceria com funcionalidade estrutural (metal sheet body) foi
criada em 1914 (Fig. 4), e tinha a funcdo de fixar as diversas partes do veiculo,
como suspensdo, motor e outras partes do carro. Esse tipo de estrutura tinha a
vantagem ter indices de vibracdo, ruido e custo de fabricagdo muito menores em
relacdo a outra estrutura. Edward G. Budd propés um carro feito inteiramente de
aco. A ideia inicial era de ter chapas de a¢co em formato de conchas soldadas juntas.
Porém, a tecnologia de estampagem ndo era muito avangada naquela época e néo
era possivel estampar formas com curvaturas complexas, consequentemente as
partes eram muito reforcadas e uma grande quantidade de solda era necesséria. De
qualquer maneira, a ideia de Budd foi a base para o desenvolvimento futuro de um
corpo Unico de aco. Essa solucdo foi usada por Dodge Brothers em 1914
(CARBODYDESIGN, 2008).
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Figura 4: Carroceria de corpo Unico de 1914
Fonte: CARBODYDESIGN, 2008

2.1.1 Sistemas estruturais carroceria e chassi

Com os passar dos anos, a estrutura do veiculo foi evoluindo de forma que
cada tipo era construido com um objetivo. O veiculo L6tus, que apresenta estrutura
de plataforma tem o objetivo de reduzir peso (Fig. 5). Essa carroceria era fabricada
com aluminio extrudado e soldado. Ela apresenta elevada rigidez

torcional, porém com baixa absorcdo a impactos (BROWN, 2001, p 42).
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Figura 5: Estrutura de plataforma
Fonte: BROWN, 2001

Existem também outros tipos de estrutura, como a de formato tubular (Fig. 6),
normalmente usada para veiculos esportivos e caracterizada com o uso de tubos

montados em estruturas triangulares (BROWN, 2001, p 39).

Figura 6: Veiculo com estrutura triangular.
Fonte: BROWN, 2001

No transcorrer dos anos, o projeto de um veiculo foi evoluindo de tal forma

gque para e construir uma carroceria tornou-se necessario alto nivel de
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especializacdo por parte dos construtores, em face de novas exigéncias, como
absorcdo de impacto e menor peso. A primeira estrutura de corpo unitario foi
construida em 1934 pela Citroen (Fig. 7). Apresentava a vantagem de ser usada em
grande volume de producdo, sendo bastante usada nos dias atuais
(CARBODYDESIGN, 2008). Na estrutura integral, as pecas do painel externo e do
corpo da estrutura sdo estampadas atraveés de chapas de aco e séo fixadas juntas
por de pontos de solda, solda a laser, adesivos estruturais ou por algum outro tipo
de método para uma parte especifica do carro.

Esse tipo de carroceria € chamado de estrutura de corpo integrado ou

monobloco (Fig. 8).

Figura 7: Primeira carroceria de estrutura de corpo integrado monobloco Citroen 11Cv (1934)
Fonte: BROWN, 2001
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Figura 8: Carroceria do tipo monobloco BMW série 7
Fonte: CARBODYDESIGN, 2008

Uma alternativa para esse tipo de estrutura € denominada de space frame
(Fig. 9). Esses tipos de estruturas com secdes tubulares sdo construidas em juntas
rigidas (estruturas de vigas) compartilhadas, e a coluna tem efeito de carregamento
local cisalhante nesse plano de apoio. Para isso, cada estrutura, especialmente os
cantos deve ter uma boa rigidez local em flexdo. Com a adicdo de painéis na
carroceria, a estrutura ganha uma rigidez consideravel. Além disso, tendo em conta
0 baixo peso do aluminio, h4 uma grande redugéo de peso no veiculo (BROWN,
2001, p 43).

Figura 9: Estrutura tipo space frame de aluminio Audi A8.
Fonte: WALLENTOWITZ, 2003
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Algumas montadoras também adotam um novo conceito de carroceria de
monobloco: Partes da estrutura do veiculo séo feitas de diversos tipos de materiais
com o objetivo de reducdo de peso, ganho de rigidez em uma parte especifica do
veiculo e facilidade de manufatura. Pode-se citar como exemplo o veiculo Aston
Martin (Fig. 10) cuja parte externa é composta por aluminio trabalhado a quente. Ja
a plataforma da carroceria é colada por se¢des de aluminio. No tunel central, ele é
composto por fibra de carbono reforgada por plastico. Nas secfes laterais, pisos e
estruturas de impacto sdo compostos por fibra de vidro reforcada por plasticos.
(WALLENTOWITZ, 2003)

1-  Parte externa: chapas de aluminio
soldadas

2- Plataformada carroceria: segbes de
aluminio coladas

3- Tunelcentral e parte lateral: fibra de
carbono reforgada com plastico

4- Secdes laterais, piso dos bancos e
estruturas de impacto: Fibra de carbono
reforcada com plastico

Figura 10: Carroceria com diferentes tipos de materiais aplicados em sua estrutura
Fonte: CARBODYDESIGN, 2008

2.1.2 Bancos automotivos

Na construcdo dos bancos automotivos, muitas caracteristicas sdo levadas
em consideracdo. Entre as mais importantes pode-se citar peso, conforto,
resisténcia e rigidez e seguranca. Os bancos sdo compostos basicamente por uma
estrutura metélica com dispositivos de ajuste (principalmente um reclinador), onde
sdo encaixadas as almofadas (espuma moldada de poliuretano) e as capas. Eles
contém, ainda, os cintos de seguranca, apoios de cabeca e airbags laterais (Fig.
11).



26

=

Figura 11: Exemplo de banco dianteiro

Fonte: Fotografia do autor

A estrutura do banco é composta pelo assento e pelo encosto, aos quais sdo
adicionados os mecanismos de ajuste (Fig. 12). A estrutura €, em geral, metalica,
feita de tubos, arames e chapas finas, envolvendo processos de corte, conformacéo
e soldagem. Historicamente essa estrutura tinha a funcdo de fornecer a forma da
espuma do banco para o corpo do ocupante e suportar o seu peso. No avancar dos
anos, porém, foram realizados novos estudos e revisdes de projeto nesse tipo de
estrutura, com fim de fortalecé-las ainda mais para suportar os impactos sofridos

pelo veiculo, como colisbes dianteiras, laterais e frontais (VIANO, 2009, p. 405).

Figura 12: Estruturas de banco dianteira e traseira
Fonte: RESIL, 2009
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Os mecanismos de ajuste sdo usados em pontos que suportam o peso do
corpo ou requerem ajuste de posicdo. Eles foram desenvolvidos para absorver
diferencas de antropometria dos seus ocupantes: Reclinadores para o encosto (Fig.
13), trilhos para mover o assento para frente e para tras (Fig.14), mecanismos para
ajuste de altura do banco, dos apoios de cabeca e do braco e do suporte lateral
compdem as partes mais sofisticadas do conjunto. As etapas de desenvolvimento e
homologacdo dessas pecas em provas de seguranca veicular sdo bastante
rigorosas e demoradas, pois sdo pecas relacionadas a seguranca do veiculo e
devem ser reforcadas para receber cargas sofridas por impactos do veiculo (VIANO,
2009, p. 406).

Figura 13: Vista interna de um reclinador
Fonte: KEIPER, 2009

Figura 14: Trilho de um banco dianteiro
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Fonte: KEIPER, 2009
A espuma pré-moldada refere-se as partes de espuma que compdem o

assento e o encosto (Fig. 15). S&o fabricadas usando-se poliuretano através de
moldagem por injecdo. O mesmo pré-moldado pode ser produzido com diferentes
densidades para maior conforto. Os apoios de cabeca e bragco também sédo feitos de
espuma. Sua funcéo inicial era promover a distribuicdo de carregamento entre o
ocupante e a estrutura do banco, além de proporcionar conforto. Com o passar dos
anos, as espumas e as molas do banco ganharam outra fungéo, como a absorgao

de energia quando o veiculo sofria algum tipo de impacto (VIANO, 2009, p 406).

Figura 15: Vista de espumas montadas no banco
Fonte: LEAR, 2009

O corte e a costura dos revestimentos (capas) Sa0 processos que envolve o
corte otimizado dos tecidos em diversas pecas, que, costuradas, formam as capas
dos bancos e dos apoios. Os materiais usados normalmente sao tecidos, vinil ou

couro.
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2.1.3 Categorias de bancos automotivos

Os bancos automotivos podem ter diversos tipos de configuragéo e desenho.
Quando se desenvolve um banco, este deve ser criado especialmente para cada
tipo ou categoria de veiculo a que ele sera destinado.

O banco com encosto fixo € normalmente utilizado em veiculos de quatro
portas, na posi¢éo dianteira do veiculo e na traseira. Na posi¢do dianteira ele pode
levar de um a trés ocupantes e € composto de mecanismos de ajuste como os de

posicdo longitudinal, posicao vertical, contorno lombar e angulo do encosto (Fig. 16).

Figura 16: Banco do motorista da Pick-up Dodge Ram

Fonte: Fotografia do autor

Na parte traseira (Fig. 17), normalmente os bancos sdo desenvolvidos para
trés ocupantes e podem ser inteiros, bipartidos ou independentes. Eles também
podem receber alguns mecanismos de ajuste, como reclinador do angulo do encosto
do banco, posicionamento longitudinal e rebatimento de acesso ao vao do porta-

malas.
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Figura 17: Banco traseiro do veiculo Hyunday Veracruz
Fonte: Fotografia do autor

O banco com encosto rebativel (Fig. 18) € utilizado em veiculos de duas
portas que necessite de acesso a parte traseira do veiculo. Esses bancos sdo em
via de regra desenvolvidos para um ocupante e recebem mecanismos de ajustes
similares ao do banco dianteiro com encosto fixo, porém apresentam um mecanismo
para o rebatimento do encosto lombar para que o ocupante possa acessar a parte

posterior do veiculo.

Figura 18: Demonstracé@o do rebatimento do encosto

Fonte: Fotografia do autor

O banco em concha (Fig. 19) é utilizado em veiculos esportivos ou de corrida.
Seu formato anatémico envolve o ocupante no banco restringindo a sua tendéncia
de movimentagao lateral quando o veiculo sofre algum tipo de aceleracéo lateral.
Esse tipo de banco ndo tem muito conforto, pois é concebido para a seguranca

extrema e alguns deles ndo apresentam mecanismo de regulagem. Sua
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homologacédo de seguranca é baseada em normas mais severas que as dos bancos

normais de veiculos.

Figura 19: Banco em concha
Fonte: SPARCQOS, 2009

Existem também os bancos que sdo usados em veiculos utilitarios (6nibus,
vans, motor-home e caminhdes), como mostrado na Figura 20. Esses bancos
também apresentam mecanismos de ajuste de posicdo longitudinal, vertical e
lombar. Porém, nesses tipos de veiculos a distdncia do assento do banco em
relagdo ao piso (ponto H) do veiculo é maior (405mm a 530mm) que em veiculos de
pequeno porte (ponto H < 405mm), em virtude do angulo de visdo (norma SAE). Por
isso, esses mecanismos de ajustes devem ser muito bem projetados para a altura
em gue o banco fica em relacdo ao piso do veiculo. O conforto e a ergonomia desse
tipo de banco sdo muito importantes em razdo do uso intenso do ocupante sobre

esse banco, dada a aplicacdo comercial do veiculo (VIANO, 2009, p 406).
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Figura 20: Diferenca de altura entre o piso e 0 assento
Fonte: MDBUS, 2009

2.2 Andlise de tensdes

Para a analise e o projeto de uma estrutura é necessario que se determinem
as solicitacbes atuantes em servigo. Assim, faz-se necessaria a realizacdo de uma
analise de todos os esforcos a que a estrutura e componentes sdo submetidos.
Esses esforcos resultam em tensdes, que variam de acordo com o tipo de
solicitacdo que a peca sofre (BEER, 1995, p 125).

Assim, 0s bancos podem estar sujeitos a varios tipos de solicitacdes, as quais
variam de acordo com os esforcos externos de solicitagdo a que o veiculo é
submetido. Essas diferentes solicitacbes no banco ocorrem por ele estar submetido
a esforcos nas trés direcdes dos eixos x, y e z de forma combinada.

As tensbOes atuantes em componentes podem ter trés causas: forcas

externas, tensdes residuais e tensdes térmicas, definidas a seguir (HBM, 2010).

a)Tensdo de carga: forcas (cargas) que sdo externamente aplicadas ocasionam

deformacé&o no material.



33

b)Tensdo residual: forcas internas no material sem qualquer acdo de forcas
externas, causam tensodes residuais.

c)Tensdo térmica: a tensd@o térmica ocorre em componentes ou sistemas nos quais
pecas com diferentes coeficientes de dilatacdo térmica sdo usadas, em casos em
que a deformacdo térmica de uma peca esteja bloqueada ou em casos de

aguecimento nao uniforme. (HBM, 2010).

Figura 21: Tipos de tensdes encontrados em componentes
Fonte: HBM, 2010

Para analises de resisténcia, todas as tensfes tém que ser consideradas,
independentemente de suas causas. A tensao residual e a tenséo térmica afetam os
componentes da mesma maneira que a tensdo de carga. As duas primeiras tensoes,
dependendo do seu valor, podem reduzir substancialmente a capacidade de carga
de um componente, com respeito a cargas externas. Experimentalmente, as tensdes
atuantes em componentes podem ser medidas, entre outras técnicas, através de
extensdmetros e acelerébmetros (HBM, 2010).

A extensometria € uma das técnicas experimentais de medicdo de tensdes
nos corpos solicitados mecanicamente. A medicdo da tensdo somente € possivel
através da medicao dos efeitos que ela produz, sendo a micro deformacdo uma
delas. Para essa medicdo usa-se o extensdmetro resistivo (strain gage).

Normalmente a extensometria € utilizada em conjunto com a técnica de
elementos finitos para correlacionar pontos complexos e duvidosos do modelo. A

extensometria pode, portanto, ser utilizada desde o projeto, testes com prototipos,
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na solucdo de problemas no campo ou em laboratérios de engenharia experimental
e qualidade.

Os extensdmetros sdo dispositivos de medidas que transformam pequenas
variacbes das dimensGes em variacfes equivalentes em sua resisténcia elétrica.
Eles sdo usados para medir deformacbes em diferentes estruturas. A medida é
realizada colando-se um extensdmetro nessa estrutura e convertendo a deformacao
do material em um sinal elétrico. Assim, pode-se ter a uma andlise quantitativa da
distribuicdo de deformacdo sob condicbes reais de operacdo. As principais
caracteristicas de medi¢cdes com extensébmetros sdo a alta precisdo da medicéao,
excelentes respostas aos fend6menos dinamicos, excelente linearidade, medigdes
dentro de uma ampla faixa de temperatura (PAULINO, 2007, p. 2).

O extensdmetro é formado por um dispositivo resistivo em forma de pelicula
aplicada sobre uma base isolante, e aplicado com adesivo a um determinado ponto
de investigagdo da peca ensaiada. Ele € formado de uma parte isolante chamada de
base, onde esta depositada uma camada resistiva no formato desejado segundo
determinada aplicacdo. As marcas inscritas na base do extensometro (orientadores)
servem para facilitar seu posicionamento na peca a ser ensaiada, conforme figura
22.

!

Baseisolante Pelicula Resistiva Orientadores

Figura 22: Composicao basica de um extensdémetro
Fonte: PAULINO, 2007
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Os extensdbmetros podem ser uniaxiais e multiaxiais e sdo disponiveis em

vérios formatos e tamanhos (Fig. 23).
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Figura 23: Tipos de extensdmetros
Fonte: PAULINO, 2007

Outro tipo de sensor utilizado para a medicdo de esforcos é denominado
acelerémetro (Fig. 24). Ele é utilizado quando uma estrutura é submetida a algum
tipo de vibracdo. Existem varios tipos de acelerbmetros, como o0 piezoelétrico,
capacitivo, resistivo e sismico. Cada um desses acelerbmetros se adapta melhor a
um determinado tipo de aplicacdo. Um dos tipos mais utilizados é o acelerbmetro
piezoelétrico. Seu principio de funcionamento é baseado em uma carga elétrica que
€ gerada quando submetido a esforcos mecéanicos. A carga e consequentemente a
tensdo sdo proporcionais a forca aplicada. Esse fenbmeno se aplica tanto para as
forcas de compresséo ou tracdo quanto para forcas de cisalhamento. Normalmente
sua faixa dinamica de medicdo esta em torno de 10° :1 (160DB), o que pode ser
considerado um valor muito grande. Além disto, possui uma larga faixa de
frequéncia (BRUEL & KJAER, 2008).
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i
Figura 24: Acelerdmetro pizoelétrico uniaxial
Fonte: BRUEL & KJAER, 2008

2.3 Fadiga em componentes metélicos

2.3.1 Introducéo a fadiga

Para se prever a durabilidade de um componente sob determinada condi¢cao
de uso, é preciso entender quando essa peca ira falhar, ou seja, a vida que esse
componente apresenta quando submetido a algum tipo de carregamento. A fadiga é
o resultado de um processo constante de iniciacdo e propagacao de trinca e fratura
final de um componente. Durante o carregamento ciclico, pode ocorrer deformacéo
plastica em uma area do componente submetida a tensdo, que induz um dano
permanente e desenvolvimento de trinca, e, ap6s um numero certo de ciclos, a trinca
ird causar a falha do componente.

O processo de fadiga € composto por trés etapas sendo que no primeiro
estagio corresponde a nucleacdo de trinca em descontinuidades presentes no

material ou durante a clivagem em intrusdes e extrusdes, ao longo de inclusdes, em
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contornos de gréos e de maclas (Fig. 25). No segundo estagio, corresponde ao
crescimento da trinca num plano perpendicular a direcdo da tensdo aplicada. J& no
terceiro estagio corresponde a fratura final, quando a trinca atinge o tamanho critico
para a propagacao instavel da trinca (LEE, 2005 p. 103).

{ m Segundo estdgio de qescimento da tring
por fadiga

Superficie original

Primeiro estigio de crescimento da
trinca por fadiga

extrisdo % intrs&o

Bands deslimmes

Figura 25: Processo de fadiga em um carregamento ciclico
Fonte: LEE, 2005

Para avaliacdo do processo de fadiga, existem diferentes métodos baseados
em diferentes condi¢fes, quais sejam; o método de fadiga controlada por tenséo (S-
N), o método de fadiga controlado por deformacdo (€-N) e mecéanica de fratura
linear-elastica (MFLE).

2.3.2 Fadiga controlada por tensé&o (S-N)

O método S-N é um modelo de anélise de fadiga baseado na tensdo do
material que relaciona sua vida através das curvas S-N ou curva de Wohler (Fig. 26)
gue € um valor de tensdo versus o0 numero de ciclos para o material falhar. Esse é
um método usado para carregamentos constantes e ja é utilizado ha muito tempo.
Assim, existem muitos dados disponiveis e é simples de ser usado. Esse modelo
pode ser aplicado em algum desenvolvimento inicial e avaliar o efeito de alguma
mudanca de material e geometria da peca. Porém, tal método € o modelo mais

empirico e menos preciso se comparado a outros modelos de analise em termos da
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definicdo dos estados verdadeiros de tensdo e deformacdo locais na peca,
especialmente para fadiga de baixo ciclo (vida do componente < 10°%) em quando
tensdes apresentem valor suficiente para causar um escoamento local na peca
(NORTON, 2004, p. 298).

700

600

500 —

400
T )
300 —

Amplitude de tenséo S, (MPa)

200 —

100 <

1E+03 1E+04 1E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1E+09

Vida N, ciclos (log)

Figura 26: Exemplo de uma curva S-N para um acgo
Fonte: LEE, 2005

A curva S-N pode ser modelada por:

AS .
e Ny’ ®

7

Nessa equacdo AS, é a amplitude, o,” é o coeficiente de resisténcia de

fadiga, 2N; é o numero de reversfes para ocorrer a falha, b é o expoente de fadiga

(expoente de Basquim).
2.3.3 Fadiga controlada por deformacéao (€-N)

Esse método considera a vida que um material leva para a nucleacdo de uma
trinca e ndo considera seu crescimento. A fadiga controlada por deformacéo

compara as respostas de tensdo de um material analisado, com valores de tensao
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levantados em laboratorios experimentalmente. Consequientemente € possivel
estimar uma vida desse componente até a iniciagdo da trinca. A vantagem desse
método em relacdo ao S-N e que para ciclos N<10°, esse método apresenta bons
resultados e 0 S-N ndo. Em longos ciclos, quando comparado com o método S-N,
esse apresenta resultados bem parecidos.

A curva tensdo deformacgdo ciclica € usada para obter-se parametros de
desenvolvimento para limitagdes de tensdo do material no comportamento quando
submetido a carregamentos repetidos. A resposta de um material sujeito a um
carregamento nao elastico é formado um loop de histerese de seu comportamento

que é demonstrado abaixo conforme figura 27 (LEE, 2005, p. 191).

AgP | ag®

Figura 27: Curva de histerese de um material
Fonte: LEE, 2005

Quando um material é submetido a um carregamento ciclico ele pode
apresentar diversos tipos de respostas como endurecer, amolecer, permanecer
estavel e acontecer as duas coisas, dependendo do nivel de deformacgédo. A razao
de o material amolecer ou endurecer esta relacionado ao deslocamento e
estabilidade natural da sua subestrutura (BANNANTINE, 1990 p. 27).

A area do loop é a energia por unidade de volume dissipado durante a fadiga.
Isto representa o trabalho realizado de deformagdo plastica no material. A
deformacéo total é dada pela soma das deformacdes plastica e elastica, em termos

das amplitudes, tem-se:



Amplitude de tenséo no regime elastico:

oc=E=xg,

Amplitude de tenséo no regime plastico:

i n
G—K*%

Logo a deformacéo total seré:

e=¢g+t¢g

onde:

K= Coeficiente de resisténcia

n"= Expoente de encruamento
€p = Deformacéo plastica

€e = Deformacéo elastica

Para se avaliar a vida de um componente € usada a curva
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)

3)

(4)

E-N, que é

composta por uma linha com os valores da deformacdo plastica e outra com 0s

valores de tenséo na linha elastica do material conforme figura 25.

Ag/2

Transicdo da vida

of/E em fadiga 2N;

Regime Regime Elastico

10° 2Nf 10’

Figura 25: Exemplo da curva €-N
Fonte: BANNANTINNE, 1990
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O gréfico €-N pode ser explicado por:
= =2Lx 2Np)? + &' (2Ny) (5)

2N; = reversOes para que ocorra a falha (1 reversao = % ciclo)

of = coeficiente de resisténcia a fadiga (propriedade do material)
b = expoente de resisténcia a fadiga (propriedade do material)
o’f = coeficiente de ductilidade a fadiga (propriedade do material)
c = expoente de ductilidade a fadiga (propriedade do material)

2.3.4 Aproximacao pela tenséo equivalente

A aproximacéo da tensdo equivalente é a extensao do critério de rendimento
estatico para a fadiga. Os métodos mais comuns usados para a fadiga séo a teoria
da tensao principal maxima, teoria da tensao cisalhante maxima (teoria de Tresca), e
a teoria da tensédo cisalhante octaedro (teoria de Von Mises) (STEPHENS, 2001 p.

87). A amplitude de tensdo nominal, 04, pode ser levantada pelos seguintes critérios:

a)Teoria da tenséo principal maxima
Oqa = Oal (6)

b)Teoria da tensao cisalhante maxima

O-qa = O-al = Oa3 (7)
c)Teoria de Von Mises
0'qa: % *\/— (O'al'(-)-az)z'*'(0'612'(-)-&13)24'(o-a3'0'a1)2 (8)

Aqui as tensdes 0a1 Oa2 e Oa3. SA0 as tensdes alternadas principais nominais
onde 0,1 > 042 > 043 . O critério de Von Mises € mais usado para critérios de tensao

equivalente para fadiga multiaxial de materiais tendo um comportamento ductil. O
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critério da tenséo principal maxima é usualmente melhor para fadiga multiaxial de
materiais de comportamento fragil.
Se as tensdes médias ou residuais estdo presentes, uma tensdo equivalente

média nominal ogm, pode ser calculada baseada na tenséo efetiva de Von Mises.

Ogm= NA * I (Om1-Om2)°+(Omz-Oma)*+(Oma-Om1)? (©)

Onde as tensbes equivalentes médias principais sdo a soma das tensdes

normais médias.
2.3.5 Efeito da tensdao normal media

Quando um componente € submetido a um carregamento ciclico de tensdes,
danos de fadiga sdo gerados através um histdérico de picos de tensdo. Para isso,
sao utilizadas as curvas de Wholer, que podem ser levantadas de diferentes formas.
Geralmente a vida de um material sob o efeito da fadiga ocorre em fungéao da tensao
média ou de uma amplitude de tensdo de interesse. A tensdo média g,, e tensdo

alternada o, sdo definidas por:

0 .
O = % (10)

Omax — opmin
0, = T Tmin (11)

Onde:

Omax = t€NS&0 maxima no ciclo

Omin = tensdo minima no ciclo
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Varios modelos para andlise de tensdo média ja foram propostos. Dentre eles

pode-se citar o modelo de Gerber, Goodman, Soderberg descritos por:

a)Curva de Goodman

Oa Om __
; + U_r =1 (12)
b)Parabola de Gerber:
(0q)? (om)? —
@2 T oz = 1 (13)
c)Curva de Soderberg:
Jq om __
E + a =1 (14)

Onde:

O.5c= tensao de escoamento do material
0, = amplitude da tenséo alternada para tenséo média zero em N ciclos.
0,-= tensao de ruptura do material

of =Tensao de fratura do material

Os efeitos da tensdo média podem ser representados em termos do diagrama

de vida constante conforme figura 28.
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Figura 28: Representacdo do diagrama de vida a)Soderberg, b)Goodman, c)Gerber, d)Morrow
Fonte: BANNANTINE, 1990

A curva de Gerber (1874) oferece um bom ajuste para os dados
experimentais, o que a torna Uutil para analise de falha de pecas que foram
submetidos a diferentes tipos de tensdo média. Ela trabalha bem como a relacéo
eliptica e fornece estimativas conservadoras desde que elas estejam abaixo do
minimo dos valores dos dados experimentais.

O modelo de Soderberg (1930) ndo é muito usada por ser conservadora
demais. Ja a curva de Goodman, (1899) a sua formula é simples e trabalha bem em
tensdo normal média onde ocorrem situacdes de limite de fadiga. Ela é conservativa
e assume que a maioria das materiais ducteis sob o efeito de tensdo média de
compressao, ndo trazem beneficios na resisténcia de fadiga.

Desde 1960, alguns modelos para o efeito de tensdo média tém sido
propostos como melhorias nos modelos do passado. Dados de fadiga indicam que a
tensdo normal média reduz o coeficiente de resisténcia de fadiga e as tensdes de
compresséao o reduzem. Morrow em 1968 sugeriu que a amplitude de tensdo mais a

tensdo média nunca devem exceder o coeficiente de resisténcia de fadiga ¢'s. O

método de Morrow pode ser descrita por. (LEE, 2005, p. 155)
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Og= 0f+0m *(2N;)P (15)

Smith-Watson-Topper (método SWT) propuseram uma outra equacao para o
efeito das tensbes médias (Omax >0). Essa equacdo tem sido usada com sucesso
para acos cinzentos, acos carbonos endurecidos e acos microligados.
(BANNANTINE, 2005, p 156).

OmaxBe __ (o f)z

: —— % 2N))? + 0 * e x (2N))HP (16)

Logo a tensdo max é dada por:

A
Omax = 70 T onm (17)

Para tensbes médias relativamente pequenas, Morrow e SWT sédo
considerados melhores que o método de Goodman. O método Goodman deve ser
usado se as propriedades de fadiga do material sdo disponiveis. Em geral, o
método SWT correlaciona bem com a maioria dos dados de fadiga experimentais
para a maioria dos acos estruturais e trabalha bem com ligas de aluminio. Essa
férmula é normalmente utilizada para a avaliacdo dos efeitos de tensdo média para
dados de vida de componentes. (LEE, 2005, p .156)

Ensaios para determinacdo da curva S-N sao realizados com amplitude
constante. Os componentes que foram avaliados sdo submetidos a esforcos com
amplitudes variaveis ao longo do tempo. Assim, é necessario que se trabalhe com o
conceito de dano. A regra de acumulo 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
(BANNANTINE, 2005, p 179). A Regra de Miner é descrita por:
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Razdao de ciclo =% (18)

onde n € o 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 acumulo de dano assume que a falha

ird ocorrer quando o numero de danos for = 1.

n.
D=X—"L >1 19
N, (19)

ApoOs a medicdo experimental, o sinal temporal € dividido em ciclos. Cada

ciclo contado causa um dano, conforme demonstrado na Figura 29.

i
WV tempo

bl 1]
CESUB|

v

Figura 29: Representacdo esquemética de uma contagem de ciclo segundo a regra de Miner
Fonte: LEE, 2005

1
]
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Cada fracao de dano causado é comparada com a curva de fadiga do material e
somada aos outros valores de dano conforme Figura 30. A partir dai, estima-se o

tempo necessario para causar a falha de uma peca.



47

D1

| D2
25{1j /

18] ‘<— o2
£
? i L

|

|
10 20 40 80
¥ 10F Ciclos

(MPa)

Tenséo

Figura 30: Danos causados numa histéria de tempo de um sinal e comparados com a curva do
material obtendo a vida
Fonte: LEE, 2005

Assim, para se chegar a vida estimada de um material

Vida= L (20)
>Di
De uma forma geral, o processo de contagem de ciclos ocorre conforme o

esquema mostrado na figura 31.

Sinal de tan=do

x tempo ciclos
Regra de Miner Mumero de danos
”f .| ou vida estimada
D=% i
N @
Curva tenség :
vida f

Figura 31: Representacdo da contagem de ciclo segundo a Regra de Miner
Fonte: LEE, 2005
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2.3.4 Método Rainflow

O termo rainflow descreve um tipo de método de contagem de ciclo quando
h& uma tentativa de identificar o loop de histerese fechado em resposta a tenséo de
deformacdo de um material sujeito a um carregamento ciclico. Existem diferentes
meétodos de contagem de ciclo. Os mais usados sdo o método original de rainflow, o
range-pair counting e contagem dos “loops” de histerese. Como a andlise sera
baseada no método do rainflow original, somente esse método sera explicado nessa
proposta.

Para esse tipo de analise sera usado o método de rainflown de contagem de
ciclos que o software denominado de RPC (remote parameter control) usa. Esse
ciclo é derivado de uma analogia usada por Matsuishi e Endo em seus trabalhos
(BANNANTINE, 2005, p. 189).

O método de contagem rainflow reordena a sequéncia de um sinal temporal
do comeco e para o fim com pontos de maiores valores (Fig. 32, 33). Nesse
processo a escala de tempo € eliminada, porém a ordem cronolégica os picos e
vales sdo preservados desconsiderando os valores entre os picos e vales. A forma
de onda da histéria de tempo € toda ignorada, e as sequéncia sdo reordenadas
(SAE Fatigue,1997, p. 142).
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Figura 32: Transformacao um sinal temporal em uma sequéncia de pico-vale
Fonte: BANNANTINE, 1990
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Figura 33: Sequéncia de pico-vale antese apds a reordenacao
Fonte: BANNANTINE, 1990

Para uma andlise de fadiga, o seu ponto inicial é a resposta do componente,
que € geralmente expressa em tensao ou deformacdo em uma histéria de tempo de
um sinal aleatério. Se a resposta do sinal temporal é composta de amplitude
constante de ciclos de tensdo ou deformacéo, entdo o método de andlise de fadiga
pode ser conseguido através do método S-N. Porém, os sinais reais raramente tém

amplitudes constantes, com isso uma abordagem empirica € utilizada para o calculo
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do dano causado por sinais de tensdo ou deformacéo de amplitude variavel. Apesar
de suas limitacdes, a Regra de Miner é usada para essa finalidade, podendo utilizar
como referéncia as curvas S-N. Essa relagéo linear assume que o dano causado por
partes de um sinal de tensdo com uma faixa de valor particular pode ser calculado e
acumulado para o dano total separadamente das outras faixas de valores do sinal
(ARIDURU, p. 24, 2004). Quando a resposta de sinal temporal € um sinal randémico
com o tempo, como mostrado na Figura 34 a contagem de ciclo rainflow (Fig. 35), €
usado para decompor a historia de tempo irregular em blocos de solicitacdo de
carga em tensdo equivalente. Os numeros de ciclos em cada bloco sé&o

normalmente gravados em um histograma de escala de tensao. Isso pode ser usado

para o céalculo de Miner para obter a vida a fadiga.

§0;

Figura 34: Sinal de tenséo versus tempo
Fonte: MTS, 2008
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Figura 35: Rainflow do sinal de tenséo
Fonte: MTS, 2008

2.3.5 Ensaios de durabilidade

Os testes de avaliacdo de durabilidade sdo complexos, consomem tempo e
normalmente sdo muito caros. Pode-se avaliar o componente ou o veiculo inteiro de
acordo com o desempenho que o produto deve ter. E necessario ter claro o objetivo
a ser cumprido de forma que o teste ndo seja muito severo e nao se super-
dimensione o produto, resultando em custo extra. O teste de durabilidade pode ser
executado tanto em campo como em laboratério através de simulagdes em bancada
de teste. Porém, nas provas de bancadas, algum efeito causado pelo meio externo
pode ser perdido como o calor, o resfriamento, a corrosédo, a abrasdo e a poeira
(SAE FATIGUE,1997, p. 273).

O processo de conducédo da avaliacdo de ensaios de durabilidade consiste
na submissdo das partes criticas da estrutura para o ambiente real do uso. O
resultado esperado é uma estimativa do tempo necessario para falha e o seu modo
de falha mais provavel. A maioria dos testes tenta incluirem a medicdo quantitativa
da vida de servico, porém esse é um requisito muito rigoroso, dependendo da
complexidade da peca ou estrutura a ser avaliada. Quando do uso do produto, é

provavel que ocorra um processo de solicitacdo altamente aleatorio. Assim, uma
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solucéo eficaz deve ser aplicada para esse tipo de problema. A solucéo pratica para
o problema, que envolve a industria de veiculos, é a criagdo de um circuito padréo
de testes de rodagens. Com isso, cria-se uma correlacdo de rodagem e vida de
servico estabelecida por via de experiéncias. Muitas vezes o padrdo de provas é
estabelecido através de percursos dos proprios usuarios de veiculos como estradas
de terra e calcamento. Nos casos onde a avaliacdo de durabilidade em campo é
estabelecida, pode-se criar uma correlagdo de avaliagdo de fadiga em laboratorio e,
assim, criam-se provas de bancadas através desse tipo de rodagem. O laboratério
podera entdo testar o mesmo tipo de vida de servico do veiculo ou componente,
correspondente ao teste de campo (SAE FATIGUE,1993, p. 273).

A vida util de um banco corresponde a aproximadamente 250.000km de uso
ou 10 anos de vida com um manequim de 75 de percentil. A medida percentil
representa o percentual de populacdo de um pais que entra em uma determinada
faixa de medidas antropométricas e peso. Para realizacdo de uma prova de
durabilidade em laboratério, € necesséario que haja uma correlagdo do dano de
fadiga com a prova de durabilidade. No caso de um banco, varios tipos de condi¢cdes
de uso podem causar algum tipo de dano. Vibracbes geradas pelo piso podem
causar algum tipo de dano a estrutura do banco em face da vibracdo do veiculo
combinada com a prépria movimentacdo da pessoa em cima do banco. O
movimento do ocupante pode criar diversos tipos de solicitacdes no banco durante
seu uso, dentre os quais podemos citar: a entrada e saida do banco, a fixacdo de
um cinto, a remocao da carteira do bolso. A posicdo do banco, principalmente o
dianteiro, apresenta diversos tipos de regulagem. Entre as mais comuns, pode-se
citar a regulagem do encosto do banco e a regulagem de posi¢céo do banco. Devido
a variacdo de regulagem do banco, o ponto mais fragil pode mudar de um lugar para
o0 outro. Assim, todas essas variaveis devem ser observadas em uma prova de
durabilidade de um banco (LEE; JONES; 2000 p. 1).
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Introducéao

Para realizar a avaliacdo de danos de fadiga e para o desenvolvimento da
prova de durabilidade do banco foi necesséario que se dividissem os testes por
etapas. As etapas ocorreram conforme descrito no fluxograma a seguir (Fig. 36).

Cada uma das etapas dos testes € explicada na sequéncia:

Avaliacéo de tensdo dos pontos criticos
de solicitagdo do banco.

v

Aquisicéo do sinal causada na prova de
bancada norma 7N5100.

A\ 4

Aquisicdo do sinal na pistainterna da
Fiat e locais externos.

v

Comparacéo dos sinais medidos e
verificagdo das condi¢des criticas para o
banco.

\ 4

Desenvolvimento da prova de
Durabilidade

Figura 36: Etapas da analise da prova de durabilidade em bancada
Fonte: Dados de pesquisa
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3.2 AvaliacOes das tensdes dos pontos criticos de solicitagdo do banco

Nessa etapa foi avaliado o encosto do banco posterior de um veiculo de
passeio. Sua estrutura € composta basicamente de trés partes. A espuma, um tubo
perimetral contornando a parte posterior do encosto do banco e uma chapa de apoio

da espuma, onde esse tubo é soldado (Fig. 37).

Chapa de apoio da
espuma

Figura 37: Estrutura de encosto do banco posterior

Fonte: Fotografia do autor

O material do encosto do banco avaliado é um aco FEP04 (denominacéo da
empresa), com propriedades mecéanicas similares as de um ago SAE 1005 com uma
espessura de 0,7mm.

Para a determinacdo dos pontos criticos de solicitacdo do banco, (locais a
serem instrumentados) foi realizado um ensaio de fadiga em laborat6rio similar a
norma de Fadiga 7N5100 dessa empresa automobilistica com carga de 15kgf a 45
kgf simulando dois ocupantes com dois manequins e frequéncia de movimentagao
dos atuadores hidraulicos de 0,67Hz. Posteriormente os extensémetros foram
fixados nesses pontos criticos onde se tem maior tensdo atuante no encosto do
banco.
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Para o teste foram utilizados os seguintes componentes:

a)banco traseiro;

b)dois atuadores hidraulicos modelo MTS;

c)uma carroceria de veiculo cortada;

d)hardware controlador denominado Flex test;

e)manequim SAE J826 tridimensional para o posicionamento busto no sentido
vertical, conforme Figura 38;

f)dois manequins no formato de busto para exercer presséo sobre o banco de
acordo com a Norma SAE J826 b, conforme Figura 39;

g)base de aco para fixacdo dos dispositivos.

Para a montagem da bancada de testes, foi utilizada a estrutura de
experimentacdo da referida empresa automobilistica. Inicialmente fixou-se a
carroceria cortada sobre o piso de aco. O banco foi montado na parte interna da
carroceria. Conforme a norma de Fadiga 7N5100 da empresa, a parte posterior do
manequim SAE J826 deve estar alinhada paralelamente com plano de apoio do
encosto. Para isso foi usado um gonidmetro para conferéncia dos dois planos.
Montou-se 0 manequim tridimensional SAE J826 sobre o banco, o que determinava
0 posicionamento vertical do manequim SAE J826 b (busto) sobre o encosto do
banco . A referéncia para o posicionamento vertical foi feita através de um local
perto do ponto de articulagdo do manequim SAE J826 conforme mostrado figura 38,
gue define a altura exata em que o busto deveria ficar (NORMA SAE J826, 1997).
Para que isso ocorresse era necessario que se medisse a altura do pino em relacéo
ao piso de fixacdo. Essa medida € chamada de ponto H. Apos a realizacdo dessa
medida, posicionou-se o manequim SAE J826 b de acordo com o ponto H medido. O
posicionamento vertical do manequim SAE J826 b ocorreu em fungdo de um furo na

sua estrutura correspondente a altura do pino do manequim, 3D conforme Figura 39.



Figura 38: Manequim tridimensional SAE J826 mostrando o pino de medic¢édo do ponto H
Fonte: SITE H-POINT-MANIKIN

Figura 39: Manequim SAE J826 b demonstrando o ponto de posicionamento do ponto H
Fonte: SITE H-POINT-MANIKIN

56
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O procedimento de montagem é mostrado na figura 40:

Fixar o manequim SAE Montar o banco na
1826 na célula de carga Fixar a carroceria carroceria e ajusta-lo a
do atuador hidraulico. > #| posicdo de trabalho do
no piso de ago veiculo que neste caso é
200,

Aplicar o torque Ajustar o plano Colocar no banco o

nas fixagdes do posterior dos dois manequim tridimensional

banco conforme manequins ao planc para a determinagdo da >

projeto. do encosto do altura do manequim de

banco. formato de busto.

Posicionar verticalmente o
busto conforme o
posicicnamento do
manequim 3D.

Figura 40: Fluxograma para a montagem da prova de fadiga
Fonte: Dados de pesquisa

Ao iniciar a prova, foi aplicada uma pré-carga de 15kgf com os dois
manequins contra o encosto do banco. O software foi configurado para aplicar outra
carga de 45kgf para cada manequim. Com isso, essas cargas vao-se alternando
simultaneamente em uma frequéncia de 0,67Hz ou 40 ciclos por minuto.

Apos o ensaio de fadiga do banco para determinar os pontos criticos para
fixar os extensdmetros, foi possivel constatar que a regido critica do banco era a
regido da solda da unido da chapa de apoio da espuma do banco. Essa regiao
apresenta alguns fatores que a tornam critica em consequéncia da unido com a

estrutura do banco através de solda ponto.

3.3 Instrumentac¢éo do encosto do banco

Para se avaliar o comportamento do banco sob o efeito de algum tipo de

solicitacdo, foram usados extensémetros do tipo roseta e acelerometros.
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3.3.1 Instrumentacdo com acelerdmetros

Para a avaliagdo de aceleracdo nos bancos foram usados acelerdbmetros do
tipo pizoelétrico triaxiais da marca PCB. Esse tipo de acelerbmetro apresenta um
fundo de escala de +/- 50g, suficiente para medir os valores de vibracdo do banco
que podem chegar a 7g. Para medir a aceleracdo sobre o banco na sua parte
posterior foram fixados dois acelerébmetros (nimeros 2 e 3, conforme Figura 41).
Outros dois acelerdmetros (numeros 1 e 4, conforme Figura 41) foram fixados nas

areas vizinhas ao banco para medir aceleracdes geradas na carroceria.

Acelerbmetro 1 Acelerbmetro 2 Acelerbmetro 3 Acelerbmetro 4

v . -
N S KA Ty

Figura 41: Local de fixagdo os acelerdmetros na parte posterior e lateral do banco
Fonte: Fotografia do autor

Além desses, um quinto acelerbmetro foi fixado dentro de um manequim para

medicao da aceleracéo do ocupante, conforme mostrado na Figura 42.
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Figura 42: Local de fixacdo do acelerbmetro no manequim
Fonte: Fotografia do autor

3.3.2 Instrumentacao com extensémetros

Diante da existéncia de tensGes multiaxiais e por ndo se saber qual o sentido
critico delas, foi utilizado um extensémetro do tipo roseta. Os extensémetros modelo
roseta de 0° 45° e 90° foram fixados nas regides de solda-pontos do banco, na

regido de interface da chapa posterior com o tubo perimetral (Fig. 43) que é usado
na estrutura.

Roseta 1 | Roseta 2 | | Roseta 3 | | Roseta 4 | | Roseta 5 |

Roseta 6

Figura 43: Local de fixag&do dos extensdémetros do tipo roseta
Fonte: Fotografia do autor
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S&o0 as seguintes caracteristicas da roseta:

a)Marca HBM,;

b)Modelo RY91-3/90;
c)Tipo 0°, 45° e 90° Q:
d)Resisténcia: 120;
e)Gage factor: 2,02+/- 1%.

Para a colagem dos extensdmetros foi usado o seguinte procedimento:

a)remocao de acabamentos como tintas e oxidacdo, deixando-se exposta a
superficie para aplicacédo do adesivo;
b)polimento da superficie usando-se lixa (100 — 320), limpando-se e removendo-se
0leo e graxa com algum tipo de solvente como acetona, tetra cloreto de carbono ou
alcool isopropilico;
c)aplicacdo de cola X-60, especifica para extensémetro, e colocacdo deste na
posicéo correta de sua medicao;
d)medida da resisténcia especifica do extensémetro 360Q;
e)cobertura do extensémetro com celofane ou uma folha de polietileno e colocacgéo
de um material amortecedor, como borracha ou esponja, sobre o conjunto;

As rosetas foram ligadas a um condicionador de sinais da marca HBM, do tipo
MGC Plus, que gravou e enviou 0s sinais para um laptop conforme figura 44. Para
compensacdo de temperatura na medicdo foi ligado um terceiro fio em cada
extensOmetro da roseta, por sua vez conectado a um resistor interno do

condicionador de sinal, que compensava uma possivel diferenca de temperatura.



61

Resistor térmico interno
do condicionador

Figura 44: Esquema de ligag&o das rosetas
Fonte: Fotografia do autor

3.4 Aquisicéao de sinal

Para realizar esse tipo de aquisicdo foi necessario que se reproduzisse a
condicdo exata de solicitacdo de uma pessoa sobre o banco. Na aquisicdo dos
percursos de teste foram usados dois manequins de 75 percentil. Na prova de
fadiga em bancada foram utilizados dois bustos (manequim SAE J826 b, conforme

Figura. 45) a fim de simular a solicitacdo de carga de uma pessoa sobre o banco.

Atuador

Simulador de costas

Figura 45: Prova em bancada de fadiga do banco
Fonte: Fotografia do autor
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A avaliacdo das solicitagdes de carga do banco foram medidas em percursos

de prova de durabilidade da empresa automobilistica, compostos por um percurso

de terra e calcamento e rodagem em outras condi¢cdes, como nas pistas internas e

percursos de transito urbano. Apos essas medicdes, foram realizadas outras

medi¢cdes nesse mesmo banco instrumentado sob prova de fadiga em bancada

conforme Norma 7N5100 da empresa.

Esses percursos criaram solicitacoes de

vibragcbes no encosto do banco de forma a gerar as condigbes mais severas de uso

do cliente. Foram realizadas trés aquisicOes para cada circuito a fim de verificar a

eficacia da aquisicdo. O detalhamento dos percursos é explicado na Tabela 1.

Tabela 1: Locais das medi¢cdes com o veiculo

Percurso Velocidade Peso do veiculo Distancia
Prova de durabilidade, Carga total, com dois ocupantes no
60km/h ] 9,5km
(terra) banco traseiro
Prova de durabilidade Carga total, com dois ocupantes no
60km/h ] 20km
(calgamento) banco traseiro.
Carga total, com dois ocupantes no
Quebra-molas 20, 30, 40 km/h . 200m
banco traseiro
) _ Carga total, com dois ocupantes no
Simulacéo de cidade 0 a 60km/h ) 5km
banco traseiro
Carga total, com dois ocupantes no
Frenagem 80km/h a 0 ) 200m
banco traseiro
Simulacéo de entrada e ) Carga total, com dois ocupantes no
Estético ) 0
saida do veiculo banco traseiro
] Carga total, com dois ocupantes no
Arrancada na subida 0 a 60km/h ] 200m
banco traseiro
Percurso interno — lanca Carga total, com dois ocupantes no
o 40km/h ] 300m
hidrica banco traseiro
] Uso de um atuador hidraulico com o
) ) 40 ciclos por ) 250.000
Ensaio de fadiga ) simulador de costas alternando cargas _
minuto ciclos

repetitivas de 15kg a 45kg (Fig. 39)
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Para a montagem da bancada de simulacao, foram utilizados dois atuadores
hidraulicos, fixados na sua célula de carga dois bustos (manequins SAE J826 b)
simulando solicitacdes de carga do manequim no encosto do banco do veiculo
conforme demonstrado na Figura 42. A descri¢cdo dos atuadores hidraulicos esta na
Tabela 2.

Tabela 2; Descrigdo dos atuadores hidraulicos que foram usados no teste

Marca MTS
Modelo 320
Capacidade de carga 2,5 KN
Curso méaximo 100mm
Velocidade méaxima 100cm/s (1000mm/s)
Aceleracao maxima 40g
Hardware / Software controlador FLEX TEST / RPC PRO

Fonte: MTS, 2008

3.5 Avaliagéo e comparacao dos danos de fadiga

Nessa etapa foram avaliados os danos de fadiga de cada tipo de ensaio
Foram avaliados os valores de danos de fadiga causados pelos percursos utilizados
e foram correlacionados entre si. Com isso os sinais adquiridos em campo que

tinham o maior dano de fadiga foram utilizados no ensaio de laboratério.

3.6 Processos de simulacao dos sinais avaliados

Para simular um sinal em bancada, foi necessario que ele passasse por um
processo de adequacdo para reproducdo de solicitacdo conforme o sinal foi
adquirido. Essa técnica de simulacdo € usada para avaliar e repetir solicitacdes de
vibracdes e movimentos de um sistema mecanico em um ambiente de laboratorio
controlado. Nesse caso, alguns parametros do sinal medido sdo utilizados para

realizar essa simulagdo, como o0 seu comportamento no dominio de tempo, no



64

dominio de frequéncia e a relacdo multiaxial de fases caso haja mais de um sensor a
ser avaliado.

Para realizar o processo de simulacdo sao necessarias cinco etapas:

a)aquisicao do sinal da pista;

b)edicédo dos dados;

c)medicdo da FRF do sistema;

d)processo de iteragao;

e)provas de durabilidade.

3.6.1 Aquisicéo do sinal da pista

A metodologia adotada para aquisicdo de dados foi baseada em uma
treinamento da empresa MTS que sugere valores acima de 500Hz para a
determinacdo dos eventos de fadiga. Assim foi utilizada uma taxa de aquisicdo de
dados de 600Hz e frequéncia de corte de 80Hz através do filtro tipo Butterwort.

Para avaliacdo da confiabilidade do sinal, foram utilizados métodos de
avaliacdo como RMS (raiz media quadratica), Crest, analise do dominio da
frequéncia, desvio padrdo do sinal e valores maximos e minimos. Com isso, foi
possivel verificar a confiabilidade do sinal, além de algum tipo de problema que
tenha ocorrido na medigéo.

3.6.2 Edicéo dos dados

Nessa etapa foi necessério que se editassem as partes do sinal retirando-se
partes que ndo eram necessarias, como baixos picos de amplitude (que néo
interessa no processo de fadiga) ou algum pico excessivo de mau uso. Com isso
pode-se diminuir o tamanho do sinal diminuindo o tempo de prova. Além disso, o
sinal também ¢ filtrado com um filtro passa-faixa de OHz a 50Hz, que ndo séo
geradas pela suspensao do veiculo e além disso retira faixa de frequéncias onde

nao sao possiveis de serem reproduzidas no atuador hidraulico e podem virar erros
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no processo de simulacdo. Nesse caso foi avaliada a perda da magnitude do sinal
comparando-se antes e apos o uso do filtro passa-faixa, através da densidade de
espectro do sinal.

3.6.3 Medicdo da FRF do sistema

Nessa etapa foi gerado um sinal de amplitude versus frequéncia para 0s
atuadores. Cada ponto de frequéncia do sinal enviado € relacionado com a saida de
vibracdo do sistema em relacdo a entrada. Esse processo € medido através de um
atraso de tempo em segundos entre o sinal de saida e o sinal de entrada. Para
estabelecer tal relagédo, deve ser enviado um sinal de amplitude versus frequéncia
no atuador hidraulico, ou seja, quando o atuador hidraulico aplica uma carga no
banco, a resposta da carga é lida pelo extensémetro, que a envia para o software
RPC. Procura-se com isso estabelecer experimentalmente uma relacdo da FRF
entre o sinal de entrada X(f) e o sinal de saida Y(f) percebidos pelos extensémetros
instalados no encosto do banco. O resultado desse processo é a geracdo de uma
matriz de correlac&o inicial H(f). A partir disso, o sistema gera uma funcédo H(f),
exatamente inversa aquela inicial H(f) e que, multiplicada pelo sinal de saida Y(f),
devera ser exatamente igual ao sinal de entrada X(f). O resultado desse processo é
a geracdo de uma matriz de correlacdo inicial FRF (Fig. 46). Com isso sdo criados
drives de entrada estabelecendo a relacdo de atraso de tempo entre o sinal de
entrada e saida. Com os drives de entrada é possivel estabelecer informacfes
suficientes de como o sistema reage com diferentes frequéncias de excitacao (Vidal,
1999).
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Figura 46: Ciclo de levantamento da FRF e como ela é calculada
Fonte: MTS, 2008

3.6.4 Processo de iteragéo

Apos o processo de modelamento da FRF, foi necessaria a adequacao da
resposta do atuador ao objeto a ser avaliado. O processo de iteragdo tem como
objetivo adequar a resposta dos atuadores hidraulicos a realidade do sinal adquirido.
Para que os atuadores trabalhem corretamente € necessario que se saiba qual a
forca exata com que eles devam trabalhar. Nesse processo € criado o sinal de
entrada (o sinal desejado) e é criado o sinal drive (Qque vem a ser o ganho da FRF
estimada que multiplica o valor) que adequa o ganho de for¢ca do atuador sobre o
sinal. A resposta do sinal que é enviada ao atuador € medida em algum tipo de
transdutor, que, nesse caso, sera um extensdémetro em cada lugar do ocupante e
que envia a resposta ao computador. O erro do sinal ndo podera ultrapassar em
10% de erro do sinal original. Esse processo de iteracdo estd mostrado na Figura
47.

Realizado o processo de lIteracdo, sao criados os blocos de sinais, que

reproduzem as solicitagfes dos sinais adquiridos nos percursos.
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Figura 47: Ciclo do processo de iteracéo
Fonte: MTS, 2008

3.6.5 Provas de durabilidade

Depois que o0s sinais estdo prontos, criam-se blocos desses sinais,
correspondentes ao percurso de durabilidade que o veiculo realiza. Assim, o
software pode executar uma prova em bancada correspondente a prova de
durabilidade em campo.

Nessa empresa automobilistica as provas de durabilidade com o veiculo tém
uma quilometragem total de 18.000km para a parte de carroceria, o que corresponde
a uma correlacdo total de 100.000km de uso do veiculo. No percurso, 50% é feito
com o veiculo carregado e 50% vazio. Para isso o carregamento do veiculo é
dividido por etapas, sendo que a cada 3.000km o veiculo é carregado e
descarregado. O tipo de piso que se reproduz nessa prova é composto por 40% de

percurso de asfalto, 40% de percurso de calcamento e 20% de percurso de terra.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Resultados preliminares

4.1.1 Medicéo da distribuicdo dos carregamentos com 0S manequins versus

ser humano

A fim de verificar o correto posicionamento dos manequins sobre o encosto do
banco, foi realizado teste de distribuicdo de carregamento do banco através de um
equipamento denominado tekscan.

Esse equipamento tem o objetivo de medir a distribuicdo de pressdo de um
corpo humano em superficies de apoio, tais como cadeiras, colchdes, almofadas e
encostos. O sistema inclui hardware, software e sensores de pressao localizados em
uma manta (Fig. 48) que cobre a superficie medida e que tem centenas de
extensdmetros ligados na sua estrutura. Quando esses sensores sofrem algum tipo
de deformacdo, ela é repassada para um software que Ié essas informacdes e as

converte em unidades de pressao, area e forca.

Figura 48: Manta utilizada para medi¢&o da distribuicdo de carregamento sobre o banco
Fonte: SITE TEKSCAN

A manta contém uma distribuicAo de sensores com 2016 elementos

individuais sensor por sensor conforme demonstrado na figura 49. Ela permite que o
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usuario utilize os sensores da manta entre 0 seu corpo e a superficie, sem alterar as
caracteristicas originais. A combinacao desses fatores permite a medi¢cdo exata da
localizagdo e magnitude das pressdes de pico e padrdes de distribuicao global de

pressao.
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Figura 49: Distribuicdo dos sensores utilizados na manta
Fonte: SITE TEKSCAN

Apés os testes, verificou-se que 0s manequins apresentavam uma
distribuicdo similar de carregamento devido ao posicionamento dos manequins

poderem gerar cargas diferentes conforme Figura 50.
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Figura 50: Distribuicdo de carregamento no encosto do banco do manequim do lado direito
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Fonte: PROGRAMA TEKSCAN

Com isso chegou-se aos valores medidos conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Resultados comparativos entre 0 manequim lado direito versus esquerdo

Manequim lado Manequim lado Diferenca entre os
esquerdo direito dois
Forca
8,58 8,5%
(kof)
Area
294,19 10,5%
(cm2)

Realizou-se, a titulo de pesquisa, uma nova medi¢cdo com os valores de uma
pessoa com a medida similar de 75 percentil. Com isso obteve-se uma medida bem
diferente daquela realizada com os manequins (Tabela 4). Percebeu-se também que

a area de concentracdo de carregamento fica deslocada para cima em relacdo ao

manequim, conforme Figura 51. Apos pesquisa desse tema, (LIJIAN, LEE, ZHANG,

Fonte: Dados de pesquisa

2006) foi verificado que ha diferencas de cargas no encosto do banco.

Tabela 4: Comparativo de carregamento entre o ser humano e o manequim lado esquerdo

Pessoa de 75 percentil

Diferenca entre o
manequim esquerdo e

o ser humano

Forca (kgf)

13,9

43%

Area (cm?)

506

48%

Fonte: Dados de pesquisa
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Figura 51: Distribuicdo de carregamento no encosto do banco com uma pessoa.
Fonte: PROGRAMA TEKSCAN

Como pode ser observado na Tabela 5, as diferengas dos valores medidos
entre ser humano é manequins séo elevadas; assim, decidiu-se realizar a aquisi¢ao
em campo com pessoas com medidas similares a 75 percentii em lugar de

manequins.

4.1.2 Aquisicao das solicitagcdes de carregamento impostas ao banco em

percursos internos e de durabilidade

Foi realizada aquisicdo de sinais nos percursos internos e externos da
empresa automobilistica. O veiculo foi carregado com quatro pessoas semelhantes
a 75 percentil e tanque de combustivel cheio.

Os percursos externos representavam o percurso de durabilidade, o que
significava o objetivo que um carro deveria cumprir para obter uma vida de 10 anos.
O primeiro percurso era composto por calgamento e o segundo por uma estrada de
terra. Para a parte de carroceria do veiculo era necessario que o veiculo percorresse

uma distancia total de 18.000km, sendo esse percurso dividido da seguinte forma:
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a)40% de percurso de asfalto;
b)40% de percurso de calgamento;
€)20% de percurso de terra.

Ap6s o cumprimento do percurso o veiculo € desmontado e avaliado se existe
algum tipo de problema na sua estrutura.
Realizou-se também a aquisicdo nos percursos internos dessa empresa

automobilistica:

a)Lanca hidrica: Essa passagem é feita a 40km/h em um trecho de
aproximadamente 200m. Ele é composto por pedras, pranchfes de aco, uma
costeleta em formato de espinha de peixe e calcamento. Esse percurso sugere ser
um dos mais severos em virtude do tipo de pedra no calgcamento e dos pranchdes de
aco.

b)Pré-siggi: Composto por um calcamento de pedras com uma distancia total de
40m e feito a 40km/h.

c)Para a frenagem e troca de marchas foi utilizada uma parte da pista num total de
160m. Nesse teste foi realizada arrancada do veiculo utilizando a primeira, segunda
e terceira marcha até 80km/h. Apds o veiculo atingir essa velocidade, foi realizada
uma frenagem de emergéncia a partir de um ponto demarcado no circuito interno.
Esse teste tinha como objetivo observar as aceleragdes impostas sobre o banco no
percurso de cidade.

d)Teste de arrancada na subida com uma inclinacdo de 20°, utilizando a primeira e
segunda marcha do veiculo, num total de 50m.

e)Teste sobre o quebra-mola a 20km/h e 40km/h.

f)Teste de entrada e saida do veiculo no qual o encosto sofria a solicitacdo de uma
pessoa assentando-se no banco. Nesse caso sentaram-se 0s dois ocupantes no

banco posterior do veiculo.
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4.1.3 Avaliacdo de aceleracdes dos carregamentos impostos ao banco em

percursos internos e de durabilidade

Conforme demonstrado anteriormente na Figura 42, foram utilizados quatro
acelerdometros, sendo dois fixados no banco e dois na estrutura do banco. Tendo em
vista que pessoas tomaram parte na medi¢cdo, o quinto acelerometro n&do foi usado.
Apos andlise de resultados através de valores como RMS e de aceleraces
maximas, constatou-se que 0 percurso que oferecia as maiores aceleracdes era o
percurso da lanca hidrica. Entretanto, confrontados os valores de tensdo que o
banco sofre, verificou-se que os percursos de calcamento e terra foram os que
ofereceram o maior nivel de carregamento. Tal situacdo esta associada a
deformacédo da espuma. Quando a medicdo foi feita nos percursos internos da
empresa, 0 tempo de exposi¢cdo dos ocupantes do banco traseiro ndo foi maior do
que uma hora. Para realizar os percursos de calgamento e de terra, o tempo de
exposicao dos ocupantes sobre o banco chegou a ser de aproximadamente seis
horas. Com isso, a espuma deformou-se, mudando entédo a forma de distribuicdo de
carregamento sobre o banco, que se tornou mais severa em relacdo as medicdes
realizadas nos percursos internos da empresa. Com base nesses dados, concluiu-
se que os melhores percursos a serem simulados seriam os de estrada de terra e

calcamento, conforme Tabela 5.



Tabela 5: Valores obtidos apés as medicdes

Fonte: Dados da pesquisa

Lanca hidrica
Calgamento
Terra
nome unidade| méaximo méximo- méximo | minimo_| minimo - minimo RMS RMS - RMS
Ace”:'recw g |2157852| 1,623388| 1,474378 1,514723| -2,60861 | -1,38905 | -1,53334 | -1,23223 | 0,420982 | 0,153032 | 0,313174| 0,117083
Acel 1 diregdo
v 4 2,322377] 1,413987 | 1,384968 | 1,44814 | -2,36811 | -1,35002 | -1,41919 | -1,21104 | 0,34547 | 0,142918 0,271949 | 0,116502
Acel 1 diregdo
7 g 2,758593 | 3,141952 | 2,081999 | 1,951071 -3,19339 | -2,15848 | -1,63434 | -1,82611 | 0,641887 | 0,238861 | 0,388647 | 0,177465
Acel 2 diregdo
X g 2,320336 | 2,000886 | 1,586507 | 1,38316 | -2,83811| -1,9773 | -1,50536 | -1,27502 | 0,470768 | 0,177179| 0,346929| 0,13225
Acel 2 diregao
v g 2,555382 1,498393 | 1,46965 | 1,592781| -2,54217 | -1,43871 | -1,57395 | -1,37399 | 0,381413 | 0,161688 | 0,303376 | 0,132781
Acel 2 diregdo
7 g 2,79292 | 2,906979 | 1,475926| 1,556499 | -3,12782 | -2,00145 | -1,48355 | -1,17641 | 0,622845 | 0,224742| 0,339514| 0,16151
Acel 3 diregdo
X g 2,109843 | 1,219068 | 1,607595| 1,03619 | -2,07363 | -2,09342 | -1,44514 | -1,02933 | 0,444372| 0,166743 | 0,321713| 0,127087
Acel 3 diregao
v g 2,529667 | 2,367375 | 2,107398 | 2,063595 | -3,24603 | -2,12257 | -1,82252 | -2,10186 | 0,694135 | 0,216409 | 0,457298 | 0,176534
Acel 3 diregdo
7 4 2,801795| 3,340383 | 1,917031 | 2,449352 | -2,78514 | -2,45455 | -1,75015 | -2,45686 | 0,493813 | 0,297219| 0,441407 | 0,235863
Acel 4 diregdo
X g 2,031151| 1,745124 | 1,253652 | 1,582295 | -2,60208 | -2,14096 | -1,55292 | -1,71108 | 0,468881 | 0,161242| 0,366553 | 0,124774
Acel 4 direcdo
v g 2,569535| 2,170074 | 1,560283 | 1,779972 | -2,4287 | -2,16694 | -1,57949 | -2,14717 | 0,439342 | 0,202472| 0,375033 | 0,163249
Acel 4 diregao
z g 2,943746| 3,76316 | 1,650398 | 1,999885 | -3,83656 | -3,46463 | -1,38428 | -1,73344 | 0,683802 | 0,301509 | 0,387051 | 0,225474
Roseta 1A
diregio Y (um/m)| 139,0295 | 242,9327 | 121,3871| 145,7507 | -9,01649 | -19,8263 | -25,2314 | -13,3929 | 56,98917 | 70,17569 | 49,39927 | 51,46909
Roseta 1B
direcio 2 (um/m)| 2,69599 | 10,38383 | 9,351437| 18,3525 | -504,862 | -675,062 | -303,973 | -567,441 | 190,8083 | 195,0018 | 138,3908 | 210,987
Roseta 1C
diregio Z (um/m)| 0,021414 | 14,33641 | 15,69283 | 22,72807 | -637,611 | -852,029 | -408,796 | -698,378 | 255,4135 | 274,2056 | 189,5667 | 270,2731
Roseta 2A
diregio 2 (um/m)| 0,026022 | 17,56612 | 27,8056 | 25,72927 | -774,792 | -1334,26 | -413,336 | -789,782 | 338,5063 | 327,6459 | 206,894 | 257,8118
Roseta 2B
direcio ZY (um/m)| 0,007786 | 5,174775 | 4,669706 | 7,648668 | -231,818 | -394,064 | -112,675 | -241,249 | 101,9858 | 91,77625 | 56,91762 | 70,20596
Roseta 2C
direcio Y (um/m)| 85,37533 | 122,2095 45,7811 | 75,94273 | -0,00287 | -3,28355 | -1,84047 | -5,41738 | 24,89024 | 21,37182 | 18,83225 | 18,13459
Roseta 3A
diregio Y (um/m)| 460,6412 | 623,7623 | 292,0802 | 461,7347 | -10,9223 | -10,2232 | -34,1766 | -10,5451 | 186,079 | 203,3201 | 135,0169 | 182,4949
Roseta 3B
direcio ZY (um/m)| 144,0602 | 205,8657 | 89,7878 | 163,3026 | -8,38476 | -9,25791 | -9,48992 | -4,78802 | 53,48155 | 59,75251| 41,42768 | 61,1772
Roseta 3C
direcio Z (um/m)| 10,16668 | 3,018048 | 17,04924 | 14,04425 | -186,745 | -315,307 | -112,013 | -149,399 | 83,51232 | 81,53416 | 52,65755 | 52,02055
Roseta 4A
direcio Y (um/m)| 154,4976 | 221,2019 109,648 | 226,711 | -18,5968 | -6,30732 | -15,6288 | -5,74868 | 56,50774 | 82,03131| 45,7156 | 85,74483
Roseta 4B
direcio ZY (um/m)| 5,957442 | 7,827369 | 19,56101 | 13,25455 | -264,356 | -443,08 -189,1 -505,319 | 116,4176 | 159,7539 | 85,53697 | 157,7227
Roseta 4C
direcio Z (um/m)| 4,866604 | 17,20504 | 31,98611 | 24,30979 | -586,652 | -916,422 | -427,079 | -974,191 | 262,5685 | 348,367 | 202,583 | 346,7705
Roseta 5A
direcio 7 (um/m)| 1,870137 | 14,6085 | 11,05349| 11,87807 | -236,95 | -435,84 | -148,118 | -238,805 | 79,40716 | 80,71305| 61,5009 | 70,10824
Roseta 5B
diregio 2Y (um/m)| 5,701249 | 16,16722 | 0,003787 | 31,33503 | -141,935 | -332,904 | -112,745 | -202,562 | 48,24451 | 63,87072 | 49,62447 | 60,54361
Roseta 5C
direcio Y (um/m)| 299,2982 | 432,3029 | 191,4179| 261,5518 | -13,0575 | -5,66241 | -28,8847 | -8,47683 | 124,246 | 124,7809 | 83,19501 | 112,8966
Roseta 6A
direcio Y (um/m)| 335,2277 | 447,5701 | 282,7972 | 384,4358 | -6,05718 | -25,4337 | -30,0796 | -14,2154 | 133,2869 | 172,9472| 108,176 | 173,4082
Roseta 6B
direcio 2Y (um/m)| 0,02778 | 12,79017 | 0,011334 | 15,07614 | -413,571 | -636,835 | -337,459 | -620,017 | 173,8083 | 220,5099 | 139,8648 | 241,1054
Roseta 6C
diregio 2 (um/m)| 0,051493 | 22,96231 ) 12,04896 | -766,607 | -1109,91 | -628,021 | -1074,13 | 328,009 | 408,2271| 261,1471 | 443,0457
Roseta 7A
direcio Z (um/m)| 0,103244 | 78,76789 | 0,05359 | 105,6669 | -3074,1 | -4057,64 | -1595,63 | -2915,88 | 1616,122 | 1368,646 | 864,1744 | 962,2643
Roseta 7B
diregio 2V (um/m)| 0,107026 | 89,32646 | 0,052653 | 100,2775| -3186,7 | -4715,77 | -1567,73 | -2991,75 | 1647,755 | 1578,539 | 847,1492 | 947,5949
Roseta 7C
diregio Y (um/m)| 0,040301 | 7,571486 | 0,034687 | 17,64931| -239,99 | -481,712 | -103,28 | -238,326 | 119,9795 | 143,2355 | 51,88464 | 59,69339
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Apo6s anélise do dominio da frequéncia dos sinais medidos, verificou-se que a

maioria dos sinais estavam concentrados na faixa de 0 a 10Hz. Os sinais

apresentavam uma maior concentragcdo de energia abaixo de 1Hz, conforme
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demonstrado na figura 52 do percurso de calcamento. Por isso utilizou-se um filtro

passa-baixa de 10Hz para filtragem e andlise dos sinais medidos.

TBOROZT v --------------------------------------------- --------------------------------------------------------
T S S
30802 e i T e
120802 1b oo .......................................... .....................................................
TADROZL v -------------------------------------------- --------------------------------------------------------
1008024 b PP e SR
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Figura 52: Andlise do dominio da frequéncia do percurso externo de calgamento
Fonte: PROGRAMA RPC

Para realizar a andlise do sinal foram considerados os canais mais severos de
solicitacdo para gerar o dano. Essa diferenca é exemplificada na roseta 1 através da
figura 53. E possivel perceber claramente a diferenca de amplitude do canal 1

direcdo z (cor vermelha) em relagéo a diregéo y (cor preta).
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Figura 53: Diferenca de amplitude de sinal do percurso de calgamento para a roseta 1
Fonte: PROGRAMA RPC

Avaliando os sinais das rosetas separadamente chegou-se aos seguintes

valores para os percursos de terra e de calgcamento, conforme Tabelas 6 e 7:



Tabela 6: Valores estatisticos do percurso de terra

Fonte: Dados da pesquisa

sinal de terra desejado

canal nome unidade | maximo | minimo RMS
1 Roseta 1A direcdoY um/m | 212,5803 | -31,6756 | 51,50874
2 Roseta 1B direciozy| pm/m | 26,85839 | -563,988 | 214,6025
3 Roseta 1C direcdoz um/m 0 -707,877 | 281,159
4 Roseta 2A direcdoz um/m 0 -873,202 | 314,7802
5 Roseta 2B direcdozy| Hm/m 0] -251,951 | 86,30746
6 Roseta 2C direcdoY um/m | 85,73351 | -2,69164 | 21,85435
7 Roseta 3A direcdoY um/m [ 527,4038 | -1,71906 | 205,4299
8 Roseta 3B direciozy| pm/m | 181,2925|-0,16994 | 63,88171
9 Roseta 3C direcdoz um/m 7,27538 | -224,417 | 70,42963
10 Roseta 4A direcdoY um/m | 218,2745 0] 89,97016
11 Roseta 4B direciozy| Hm/m 0 -439,811 | 181,7811
12 Roseta 4C direcdoz um/m 0] -856,876 | 377,5557
13 Roseta 5A direcioz | um/m [ 8,302119 | -271,519 | 70,32329
14 Roseta 5B direciozy| pm/m | 52,04132 | -213,737 | 55,73269
15 Roseta 5C direcdoY | pum/m | 320,2954 | -8,71231 | 124,8717
16 Roseta 6A direcdoY um/m | 407,9231 0 192,3462
17 Roseta 6B direciozy| pm/m | 17,11417 | -561,174 | 251,3113
18 Roseta 6C direcdoz um/m 0] -1004,23 | 470,2979
19 Roseta 7A direcdoz um/m 0] -2953,29 | 1089,732
20 Roseta 7B direcdozy| pm/m 0] -3032,21 | 1075,863
21 Roseta 7C direcdoY pum/m 0] -240,084 | 74,35293
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Tabela 7: Valores estatisticos do percurso de calcamento

Fonte: Dados da pesquisa

sinal de calcamento desejado
canal nome unidade | maximo | minimo RMS

1 Roseta 1A diregdoY um/m | 230,1273 | -14,8477 | 57,18756
2 Roseta 1B direcdo ZY um/m | 18,60705 | -749,929 | 214,3447
3 Roseta 1C diregdo Z um/m | 26,10011 | -917,702 | 288,7001
4 Roseta 2A diregcdo Z um/m 39,39824 | -1436,94 | 368,967
5 Roseta 2B direcdo ZY p.m/m 11,52667 -435,645 107,5149
6 Roseta 2C direcdo Y um/m | 123,7028 | -6,44368 | 19,81514
7 Roseta 3A diregdoY pum/m 655,629 | -21,2773 | 211,1859
8 Roseta 3B direcdo zY um/m | 216,0599 | -7,36342 | 66,892
9 Roseta 3C diregdoZ um/m | 6,807151 | -315,986 | 78,10107
10 Roseta 4A diregdo Y pm/m 234,609 | -7,51902 | 84,03841
11 Roseta 4B direcdo ZY pum/m | 13,70993 | -455,94 | 159,7225
12 Roseta 4C direcdao Z p.m/m 30,49353 | -946,646 | 350,1305
13 Roseta 5A direcdo Z um/m | 8,820098 | -453,543 | 85,44652
14 Roseta 5B diregdo zZY um/m 12,25981 -288,402 69,04288
15 Roseta 5C diregdoY um/m | 384,7194 | -11,0773 | 125,0232
16 Roseta 6A diregdo Y um/m | 438,9761 | -18,4756 | 182,3973
17 Roseta 6B direcdo ZY um/m 19,7669 | -620,129 | 215,1945
18 Roseta 6C diregcdo Z um/m 36,89598 | -1084,97 | 403,0394
19 Roseta 7A diregdao Z um/m 138,6083 | -4292,23 | 1472,714
20 Roseta 7B direcdo ZY p.m/m 163,4122 | -5112,09 | 1727,545
21 Roseta 7C diregdoY pum/m 12,9939 | -498,716 | 144,8803
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Avaliando as Tabelas 6 e 7, através dos valores maximos e minimos percebe-

se que 0s maiores carregamentos no sentido z prevalecem em compressao. Ja no

sentido y todos os carregamentos prevalecem em tracdo, com excecdo do canal 7,

em que o sentido tende a ser de compressao. Tal fato pode ser explicado pelo modo

como ocupante sentou-se no banco. Além disso, que esse local onde foi fixada a

roseta € o ponto onde termina o tubo perimetral do banco que pode sofrer tanto

tracdo quanto compresséo, de acordo com o ponto de aplicacdo de carga. Isso &
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explicado na Tabela 7 onde o carregamento da prova de fadiga em bancada foi

aplicado no centro do banco. ApoOs andlise estatistica chegou-se aos valores

mostrados na Tabela 9.

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 8: Valores estatisticos da prova de fadiga em bancada

Sinal de prova de fadiga
canal nome unidade | maximo [ minimo RMS

1 Roseta 1A direcdo Y[ um/m | 282,4828 | 118,1087 | 202,1867
2 Roseta 1B direggozY | um/m [ 131,3943 | 51,3802 | 92,68075
3 Roseta 1C direcdoz[ pm/m | 21,37851 | 3,587652 | 13,23209
4 Roseta 2A direcdoZ| pm/m | -131,621 | -308,095 | 221,7028
5 Roseta 2B direcgozY | um/m | -13,4622 | -24,4512 | 18,99815
6 Roseta 2C direcdo Y| um/m | 29,72297 | 13,47358 | 21,94327
7 Roseta 3A direcdo Y| um/m | 292,4179 | 125,3474 | 211,0732
8 Roseta 3B direcgozY | um/m | 3,920339 | -0,11484 | 2,612604
9 Roseta 3C direcdoZ[ pm/m | -106,995 | -255,764 | 184,5723
10 Roseta 4A direcdo Y[ pum/m | 112,8151 | 53,94555 | 84,28764
11 Roseta 4B direciozY | um/m | -188,153 | -347,593 | 272,105

12 Roseta 4C direcdoZ| um/m | -249,818 | -514,502 | 386,3777
13 Roseta 5A direcdoZz| um/m | 13,96066 | -24,1858 | 13,54729
14 Roseta 5B direcdo ZY um/m 114,965 | 55,04809 | 85,61214
15 Roseta 5C direcdo Y[ um/m | 302,3804 124,5 215,2924
16 Roseta 6A direcdoY[ pm/m | 65,86451 | 21,33198 | 44,45965
17 Roseta 6B direcsozY | pum/m [ -30,3609 | -65,1802 | 47,81575
18 Roseta 6C direcdoZ| pum/m | -59,9652 | -145,428 | 102,9298
19 Roseta 7A direcdoZ| um/m | -23,7772 | -66,945 | 46,52601
20 Roseta 7B direcdozY | um/m | -36,9725 | -85,1104 | 62,86417
21 Roseta 7C direcdo Y[ pm/m | 91,89314 | 30,47141 | 61,0031

Ao se compararem 0s canais 1, 2 e 3 em relacdo aos canais 13,14 e 15, que

sao simétricos, observa-se uma boa correlacdo de carga entre as duas partes, pois

apresentaram uma diferenca minima entre eles. Comparando os valores de RMS
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medidos nas provas de calcamento, terra de fadiga em bancada conforme tabela 9,

chegou-se as seguintes conclusodes:

Tabela 9: Valores de RMS de deformacéo comparados

Fonte: Dados da pesquisa

canal nome unidade RMSterra [RMScalgam. RMS pr.ova de Comparativo
fadiga

1 Roseta 1A diregdo Y pm/m 51,50874 57,18756 202,1867 fadiga
2 Roseta 1B diregdo ZY pm/m 214,6025 214,3447 92,68075 externo
3 Roseta 1C diregdo Z um/m 281,159 288,7001 13,23209 externo
4 Roseta 2A diregio Z pm/m 314,7802 368,967 221,7028 externo
5 Roseta 2B direcdo ZY pm/m 86,30746 107,5149 18,99815 externo
6 Roseta 2C direcdo Y pum/m 21,85435 19,81514 21,94327 igual

7 Roseta 3A diregdo Y um/m 205,4299 211,1859 211,0732 igual

8 Roseta 3B direcdo ZY pm/m 63,88171 66,892 2,612604 externo
9 Roseta 3C direcio Z pum/m 70,42963 78,10107 184,5723 fadiga
10 Roseta 4A diregdo Y um/m 89,97016 84,03841 84,28764 igual

11 Roseta 4B direcdo ZY pm/m 181,7811 159,7225 272,105 fadiga
12 Roseta 4C direcio Z pum/m 377,5557 350,1305 386,3777 igual

13 Roseta 5A direcio Z um/m 70,32329 85,44652 13,54729 externo
14 Roseta 5B direcdo ZY pm/m 55,73269 69,04288 85,61214 fadiga
15 Roseta 5C direcdo Y pm/m 124,8717 125,0232 215,2924 fadiga
16 Roseta 6A diregdo Y pum/m 192,3462 182,3973 44,45965 externo
17 Roseta 6B direcdo ZY um/m 251,3113 215,1945 47,81575 externo
18 Roseta 6C direcio Z um/m 470,2979 403,0394 102,9298 externo
19 Roseta 7A diregdo Z pum/m 1089,732 1472,714 46,52601 externo
20 Roseta 7B diregdo ZY um/m 1075,863 1727,545 62,86417 externo
21 Roseta 7C diregdo Y pm/m 74,35293 144,8803 61,0031 externo

Os carregamentos gerados pelo corpo humano demonstraram ser mais

severos no sentido z. As rosetas colocadas na parte inferior também demonstraram

maior severidade na prova de durabilidade do que na prova de fadiga. Tal diferenca

pode ser explicada por uma maior concentracdo de carga naquele local. Ja4 na parte

central do banco, através da roseta 3, percebe-se que a prova de fadiga em

bancada foi mais severa no sentido z, ao contrario das outras rosetas, que foram

mais severas no sentido z da prova de durabilidade. Isso se explica também pelo

ponto de aplicacdo de carga que predomina no centro do banco. Em termos de

carregamento, percebe-se que ~55% dos canais medidos demonstram-se mais

severos no percurso de durabilidade. Porém, para a estrutura de tubo, o

carregamento y talvez seja critico, pois a chapa de apoio da espuma tende a fletir no
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sentido x e € uma chapa menos rigida em relacéo ao tubo que é feito de um material

mais resistente.

Apébs andlise dos sinais (Quadro 1), verificou-se que a direcdo de solicitacao

dos canais severos das sete rosetas fixadas no banco eram:

Localizagao Diregéao
Roseta 1 “z
Roseta 2 “z”
Roseta 3 ‘y”
Roseta 4 “z
Roseta 5 “z”
Roseta 6 “z”
Roseta 7 “z

Quadro 1: Avaliagdo dos carregamentos nos sentidos mais criticos
Fonte: Dados da pesquisa

4.1.4 Avaliacdo de acumulo de danos de fadiga causados no banco por

percursos de durabilidade e em prova de fadiga em bancada

Foi realizada analise de danos de fadiga no percurso de durabilidade e prova

de bancada de fadiga. Essa andlise foi baseada segundo a Regra de Miner através

da teoria de acuimulo de danos. Para realizar a analise, foi utilizado o software

comercial RPC (remote parametre control) que tem uma biblioteca interna de

materiais com as curvas S-N ou &-N de fadiga do material FeP04 com uma

confiabilidade de 90%. As suas propriedades sdo demonstradas nas Figuras 54 e

55. Os parametros estdo descritos em inglés devido a cOpia da mascara da tabela

do software:
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Figura 54: Valores da curva de fadiga controlada por tenséo extraidas do software RPC
Fonte: SOFTWARE RPC
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Figura 55: Valores da curva de fadiga controlada por deformacéo extraidas do software RPC
Fonte: SOFTWARE RPC

Para se calcular o dano de um sinal, foi necesséario levantar o nimero de
ciclos para cada evento. Para isso utilizou-se o método de contagem de ciclos
denominado rainflow, que tem como base a Teoria de Matsuishi e Endo. Para a sua
configuracéo foi utilizado o método range-mean, que utiliza o método de analise de
fadiga SWT. Assim, o programa identifica a amplitude (diferenca entre duas
reversdes sucessivas) e a média de cada ciclo do sinal adquirido e € demonstrado
pelo método de contagem. Esses valores sao exibidos em um grafico ou em uma

tabela. Os gréficos de rainflow do percurso de calcamento de duas rosetas usadas
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gue foram usados como respostas no processo de simulacdo sdo demonstradas nas

Figuras 56 e 57 através do calculo de Von Mises.

iy)
0

Strain
Necnlo "
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0 9¢] Slrgin )
5

Figura 56: Andlise de rainflow da roseta 1 do percurso de calcamento
Fonte: SOFTWARE RPC

Figura 57: Andlise de rainflow da roseta 5 do percurso de calgcamento.
Fonte: SOFTWARE RPC

Com os valores de ciclos totais levantados através método de rainflow,
utilizou-se a curva S-N do material FeP04 para o célculo de dano através da Regra

de Miner. Nao foi considerado o fator de entalhe real da peca, pois essa era uma
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analise comparativa. Assim, utilizou-se o fator de entalhe com valor 1. Os valores do
percurso da prova de fadiga dos percursos de calgcamento e de terra estdo descritos
nas Tabelas 10 a 13. Para o calculo do dano do percurso de durabilidade foi
considerado o tamanho do percurso do veiculo carregado (50% de 18.000 km) nos
percursos de terra e calcamento, o que corresponde a uma distancia total de
5.400km, sendo 3.600km de calcamento e 1.800km de terra. Além disso, quando
ndo ha ninguém sobre o banco traseiro, o efeito de fadiga € tdo baixo que nédo é
necessario ser considerado.

Avaliando-se as rosetas 1 a 5, que sdo da parte superior do banco e as
rosetas 6 e 7, que sdo da parte inferior do banco, percebe-se que existe uma
diferenca.

Na Tabela 10, é possivel perceber uma diferenca de dano entre as rosetas 1
e 5, que sdo simétricas. Tal fato pode ser atribuido ao modo como as pessoas se
encostaram ao banco, suas diferencas de peso (79kgf lado esquerdo e 74kgf lado
direito), além da variacdo de posicionamento dos pontos de solda no encosto do
banco no sentido y. Ocorreu também uma diferenca de dano entre as rosetas 6 e 7

gue pode ser atribuida as causas ja citadas.

Tabela 10: Dano total do percurso de durabilidade com 5400km

Fonte: Dados da pesquisa

fatorde Fadiga Fadiga
Canal Material

entalhe Dano Vida
Roseta 1 1 Fe P04 1,1034E-03 9,0629E+02
Roseta 2 1 Fe P04 1,8018E-03 5,5500E+02
Roseta 3 1 Fe P04 1,3063E-04 7,6552E+03
Roseta 4 1 Fe P04 1,5225E-03 6,5681E+02
Roseta 5 1 Fe P04 7,3102E-05 1,3680E+04
Roseta 6 1 Fe P04 5,6772E-03 1,7614E+02
Roseta 7 1 Fe P04 4,2331E-01 2,3623E+00
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No caso da Tabela 11, a carga aplicada foi no centro do banco e é possivel
perceber que os danos de fadiga na parte superior foram maiores que na parte
inferior. Tal fato se deve ao ponto de medicdo e ao ponto de aplicacdo de carga.
Avaliando-se as rosetas 1 e 5, que estavam mais distantes do ponto de aplicacdo de
carga, foram menos severas em relacdo as rosetas 2 a 4, que estavam no centro do
banco. J& nas rosetas 6 e 7 foi possivel perceber que o dano foi menor em relacédo
as rosetas de 1 a 5, consequéncia da carga estar sendo aplicada no centro do
banco. Na prova de durabilidade o efeito ocorreu ao contrario, pois a carga estava

em cima das rosetas 6 e 7.

Tabela 11: Dano total para 250.000 ciclos da prova de fadiga em bancada

Fonte: Dados da pesquisa

fator de (Avg)Fadiga | (Avg)Fadiga
Canal Material

entalhe Dano Vida
Roseta 1 1 Fe P04 |1,2878E-005 |7,7652E+004
Roseta 2 1 Fe P04 | 4,7486E-005 | 2,1059E+004
Roseta 3 1 Fe P04 | 8,3518E-005|1,1974E+004
Roseta 4 1 Fe P04 | 6,1590E-004 |1,6236E+003
Roseta 5 1 FePO0O4 | 1,9411E-005 |5,1517E+004
Roseta 6 1 Fe P04 |2,3110E-007 | 4,3271E+006
Roseta 7 1 Fe P04 | 4,3826E-007 |2,2817E+006

Apés a andlise das tabelas 12 e 13, percebe-se que a prova de durabilidade
apresenta um dano mais severo em relacéo a prova de fadiga em bancada em todos
0s pontos avaliados. Para elucidar melhor a vida em fadiga da prova de durabilidade
de 5.400 km e a prova de fadiga, foi criado o Gréfico 1, que demonstra claramente

essa diferenca.
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Gréfico 1: Comparativo dos danos de fadiga em escala logaritmica

Fonte: Dados da pesquisa

Para se ter uma ideia de qual parte do percurso de durabilidade causava o

maior dano, criou-se a Tabela 12. Avaliando essa, € possivel perceber a

porcentagem de dano que cada parte do percurso de calgamento e terra provoca no

banco. Apesar da porcentagem de 2/3 de calcamento e 1/3 de terra do total do

percurso, percebe-se que 92% do dano causado esta no percurso de calcamento.

Tabela 12: Porcentagem de dano a cada roseta em percurso num total de 5400km de durabilidade

Fonte: Dados da pesquisa

Canal calgamento terra

1 Rosetal 92,65% 7,35%
2 Roseta 2 91,35% 8,65%
3 Roseta 3 95,06% 4,94%
4 Roseta 4 95,28% 4,72%
5 Roseta 5 96,64% 3,36%
6 Roseta 6 92,29% 7,71%
7 Roseta 7 83,81% 16,19%

Média 92,44% 7,56%
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4.2 Resultados experimentais finais

4.2.1 Processo de simulacao do sinal de calgamento e terra

Foi realizada a montagem da prova em bancada com dois bustos (manequim
SAE J826 b) simulando os ocupantes no banco. A carroceria foi fixada no piso de
aco. Tal bancada € um pouco diferente da prova de fadiga por utilizar dois bustos,
conforme Figura 58. Utilizou-se também o banco ja instrumentado da aquisi¢do para
prova, pois para realizar o teste de simulacdo do sinal as rosetas deveriam estar
fixadas no mesmo ponto de outro banco, o que seria impossivel de ser feito. Uma
nova montagem de extensdmetros em outro banco resultaria em valores de

solicitacdo do banco bem diferentes do medido em campo.

Figura 58: Bancada de prova simulando dois ocupantes no encosto do banco posterior

Fotografia do autor

Foram usados para a simulacdo os sinais adquiridos dos percursos de
calcamento e de terra. Utilizaram-se as rosetas 1 e 5 como sinal de resposta do
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processo de simulacdo. A escolha dessas rosetas foi determinada por estarem
posicionadas atrds do ocupante do banco. Porém, uma roseta tem trés canais (trés
extensOmetros defasados em 45°), o que resultaria num total de seis canais de
resposta a serem avaliados. Para isso optou-se por avaliar o canal de carregamento
mais critico da roseta. Foi escolhido o sentido z das rosetas 1 e 5, conforme Figura
59, por apresentarem uma maior solicitacdo de carregamento. A resposta correta
das rosetas sob o efeito de aplicacdo de carga é um fator fundamental para se saber
se os carregamentos aplicados no banco através da simulacdo em bancada sé&o

similares aos adquiridos em campo.

Figura 59: Locais do banco que foram usados como resposta na prova de simulag¢ao

Fonte: Fotografia do autor

Foi necessario repetir o sinal sete vezes para que o sinal estivesse pronto
para a simulacdo, conforme demonstrado na Figura 60. Apdés a repeticdo desses
passos de iteracdo, chegou-se ao sinal simulado, que é o sinal adquirido do
percurso de calcamento e terra, portanto pronto para ser reproduzido pelos

atuadores hidraulicos.
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Figura 60: Grafico do erro do sinal simulado
Fonte: Software comercial RPC

A roseta gue foi utilizada como sensor de resposta no processo de simulacao
demonstrou ser ideal para esse tipo de situacao, pois as solicitacdes ocorrem abaixo
de 10Hz, ou seja, valores de frequéncia que um acelerdmetro talvez ndo pudesse

medir de forma tao eficaz.

4.2.2 Avaliacao das solicitacdes encontradas no processo de simulacao

Para avaliar o comportamento do sinal simulado do percurso de durabilidade,
foi realizada uma nova aquisicdo de sinal com o sinal simulado, pois é necessario
saber o comportamento do banco com todos 0s sensores ao invés de somente dois.

Com os dois sinais medidos (desejado e simulado ao banco) procedeu-se
com uma analise comparativa entre os dois sinais. Apds analise visual, conforme
demonstrado na figura 61 e 62, pode-se perceber uma boa correlagéo entre os

canais.
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Figura 61: Diferenca do sinal simulado e desejado do percurso de calcamento da roseta 1 sentido z
Fonte: SOFTWARE RPC.
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Figura 62: Diferenca do sinal simulado e desejado do percurso de terra da roseta 1 sentido z
Fonte: SOFTWARE RPC

Procedeu-se a uma analise estatistica comparativa do sinal simulado e o sinal
medido. Foram avaliados os valores maximos, minimos e de RMS (root mean

square). A Tabela 13 e 14 mostra essas comparagoes.



Tabela 13: Valores estatisticos dos percursos de calcamento simulado e desejado

calcamento desejado

maximo minimo RMS

Roseta 1A
direcioY um/m  |310,3151|-1,261062 | 76,11033 | 230,1273 | -14,84769 | 57,18756 | 26% | 92% | 25%
Roseta 1B
direcaozy um/m o 709,856 | 229,9281 | 18,60705 | -749,9288 | 214,3447 5% 7%
Roseta 1C
direcioz um/m o -984,2041 320,4187 26,10011 -917,7018 288,7001 7% 10%
Roseta 2A
direcioz um/m o 154,502 [ 392,9419 | 39,39824 | -1436,94 368,967 20% | 6%
Roseta 2B
direcso 2y um/m o -337,8928 109,1481 | 11,52667 | -435,6454 | 107,5149 22% | 1%
Roseta 2C
direcioY um/m 143,418 [-2,003758 25,70519 | 123,7028 | 6,443678 | 19,81514 | 14% | 69% | 23%
Roseta 3A
direcio Y um/m  |864,7968 o 243,3954 | 655629 | -21,27728 | 211,1859 | 24% 13%
Roseta 38
direcso 2y um/m  |173,2338 o 62,40545 | 216,0599 | -7,363424 66,892 20% 7%
Roseta 3C
direcioz um/m o 549,9438 148,3922 | 6,807151 | -315,9856 | 78,10107 43% | 47%
Roseta 4A
direcao Y um/m 309,1072 o 80,42767 234,609 -7,519017 84,03841 24% 4%
Roseta 4B
direcsozy um/m o -435,2435( 103,5266 | 13,70993 | -455,9402 | 159,7225 5% | 35%
Roseta 4C
direcioz um/m o -1033,455 | 260,8124 | 30,49353 | -946,6461 | 350,1305 8% | 26%
Roseta 5A
direcioz um/m o -495,8574( 100,5146 | 8,820098 | -453,5428 | 85,44652 9% | 15%
Roseta 5B
direcio 2v um/m  |10,08204|-314,0092 | 72,27529 | 12,25981 | -288,4022 | 69,04288 | 18% | 8% 4%
Roseta 5C
direcioY um/m  |551,4962|-0,926106 | 140,3223 | 384,7194 | -11,07728 | 125,0232 | 30% [ 92% | 11%
Roseta 6A
direcio Y um/m  |603,6437|-10,88687 | 142,6897 | 438,9761 | -18,47558 | 182,3973 | 27% [ 41% | 22%
Roseta 6B
direcio 2v um/m o -601,8824  146,5904 | 19,7669 | -620,1289 | 215,1945 3% | 32%
Roseta 6C
direcioz um/m o -1044,347 [ 260,8004 | 36,89598 | -1084,969 | 403,0394 4% | 35%
Roseta 7A
direcioz um/m o -3205,131 1511,807 | 138,6083 | -4292,228 | 1472,714 25% | 3%
Roseta 78
direcio zv um/m o -4046,876 1697,762 163,4122 -5112,094 1727,545 21% 2%
Roseta 7C
direcioY um/m o -195,6117  117,4253 | 12,9939 | -498,7158 | 144,8803 61% | 19%

Média 17%
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Tabela 14: Valores estatisticos dos percursos de calgamento simulado e desejado

terra desejado

RS minimo RMS _
Roseta 1A um/m 228,3262 |-9,2021 | 76,4116 | 212,58 |-31,6756| 5150874 | 7% | 71% | 33%
diregioY
e um/m 11,40649 |-525,74 | 217,4324 | 26,8584 | -563,988 | 214,6025 | 58% | 7% 1%
diregdo zY
Roseta 1C
oseta um/m | 14,86754 | -768,54 [ 319,6117 o |-707,877| 281,159 8% | 12%
diregioz
Roseta 2A
oseta um/m 19,9229 [ -911,22 | 387,9251 o |-873202| 3147802 2% | 19%
diregioz
Roseta 28
oset: um/m | 5064109 | -265,93 [ 116,3792 o |-251951] 8630726 5% | 26%
direcaozy
Roseta 2C
oseta um/m 100,648 | -1,9301 | 21,91224 | 85,7335 | -2,69164| 21,85435 | 15% | 28% | 0%
diregiio Y
Roseta 3A um/m | 648,3169 |-20,489 | 225,207 | 527,404 |-1,71906 | 205,4299 | 19% | 92% | 9%
direcdo Y
[Esem e pm/m 178,8498 | -7,124 |87,43832 | 181,293 [-0,16994| 63,88171 | 1% | 98% | 27%
diregioz¥
Z?:::;;; um/m 19,83629 | -346,61 | 92,66522 | 7,27538 |-224,417 | 70,42963 | 63% | 35% | 24%
[EEEAR um/m 207,642 |-10,077 | 61,41523 | 218,275 0 89,97016 | 5% 32%
diregiioY
Roseta 4B
oset: um/m | 43,97019 |-244,48 | 32,9721 o |[-439,811] 181,7811 aa% | 82%
diregiozY
Roseta 4C
oseta pm/m | 37,88559 | -631,6 [117,0559 o |-856876| 377,5557 26% | 69%
diregioz
Z?f:;;:? um/m | 9,833274 |-309,17 | 83,90404 | 8,30212 |-271,519| 70,32329 | 16% | 12% | 16%
[osem ED pm/m 60,17 |-171,87 | 21,88675 | 52,0413 [-213,737| 55,73269 | 14% | 20% | 61%
diregiozY
'Z?f:;;:f um/m | 408,1204 | 9,115 [132,0874 | 320,295 | -8,71231| 124,8717 | 22% | 4% | 5%
Roseta 6A
oseta um/m | 419,4077 | -19,41 [91,65302 | 407,923 ) 192,3462 | 3% | 100% | -110%
diregioY
ReEcbE um/m 16,61069 | -383,4 | 62,5113 | 17,1142 | 561,174 251,3113 | 3% | 32% | 75%
diregiozY
REsEm e um/m 35,30841 | -758,52 | 150,5002 0 -1004,23 | 470,2979 [100% | 24% | 68%
diregioz
Roseta 7A
oseta um/m | 69,40621 [ -2592,9 | 1445,019 0 |-2953,29| 1089,732 | 100% | 12% | 25%
diregioz
(ResEE 70 um/m 59,86901 | -3021,4 | 1495,015 0 3032,21| 1075,863 [100% | 0% | 28%
diregdo ZY
Roseta 7C
oseta um/m | 75,98972 | -87,251 [ 18,71122 0 |-240084| 7435293 | 100% | 64% | 75%
diregioY
Média_ | 27%

Foi realizada também analise comparativa dos sinais

no dominio da

frequéncia. Conforme mostrado na figura 60, constata-se uma boa correlacdo de

fase entre os dois sinais.
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Figura 63: Sinal comparativo de energia x frequéncia do canal 3
Fonte: SOFTWARE RPC

4.2.3 Avaliacao dos danos de fadiga causados no processo de simulagéo.

Com os sinais simulados e desejados, realizou-se uma andlise estatistica
comparativa, do dano de fadiga do percurso total de 5.400km causado antes e ap0s

a simulacdo. Os resultados obtidos com as rosetas 1 e 5 estdo mostradas nas
figuras 64 e 65, respectivamente.
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Figura 64: Rainflow calcamento da roseta 1 do sinal desejado e simulado
Fonte: SOFTWARE RPC

) {Ro

o w/m Y "5e]
og‘eﬂzno X0 B0 20 T ()
A

Sinal simulado

Sinal desejado

Figura 65: Rainflow calcamento da roseta 5 do sinal desejado e simulado

Fonte: SOFTWARE RPC
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Avaliando-se a Figura 64 e 65 foi possivel perceber que as rosetas 1 e 5
apresentaram uma boa correlagcdo do percurso desejado e simulado. Porém alguns
canais da roseta ndo provocaram danos de fadiga significativos para o teste. Por
isso 0s canais de cada roseta foram separados a fim de avaliar cada dano
separadamente. Para realizar essa andlise foi necessario saber qual a maior
porcentagem de dano em ordem de grandeza, que € causado nos trés
extensdmetros de cada roseta. Para isso montou-se a Tabela 15, onde é
demonstrada essa propor¢ao. Os valores de dano dos trés extensdmetros de cada
roseta foram somados, chegando-se a um valor final. Depois de somados o0s
valores, verificou-se a proporcao de dano de cada extensémetro em relagcéo ao valor
total de dano. Assim, pdde-se verificar qual a proporcdo de dano de cada
extensbmetro das rosetas, podendo-se entdo, definir qual o extensdbmetro mais
significativo para a avaliagcdo de dano de fadiga. Essa tabela € muito importante
para que se possa definir qual o dano de fadiga mais significativo que ocorre em
cada extensdmetro de cada roseta no bloco de 5.400km do sinal desejado.



Tabela 15: Avaliacdo dos danos de fadiga do bloco de sinal desejado

Canal Local dano total (:Je pc;r;:ecr;::’aag:e;:eti: ::‘no dano total de cada
5400Km desejado - roseta
relagao ao dano total
1 Roseta 1A direcdo Y 1,50883E-007 0,95697%
2 Roseta 1B diregdo ZY 2,11573E-006 13,41893% 1,57667E-005
3 Roseta 1C dire¢do Z 1,35001E-005 85,62410%
4 Roseta 2A diregdo Z 3,25518E-004 99,99923%
5 Roseta 2B diregdo Z2Y 6,99762E-010 0,00021% 3,2552E-004
6 Roseta 2C diregdo Y 1,81772E-009 0,00056%
7 Roseta 3A direcdo Y 1,30491E-004 99,90756%
8 Roseta 3B diregdo ZY 1,2073E-007 0,09243% 1,30612E-004
9 Roseta 3C diregdo Z 5,6349E-012 0,00000%
10 Roseta 4A diregdo Y 3,57639E-007 1,96042%
11 Roseta 4B direcdo zY 1,66493E-009 0,00913% 1,82429E-005
12 Roseta 4C direcdo Z 1,78836E-005 98,03045%
13 Roseta 5A diregdo Z 1,16025E-009 0,02869%
14 Roseta 5B direcdo zY 2,69613E-010 0,00667% 4,04379E-006
15 Roseta 5C direcdo Y 4,04236E-006 99,96464%
16 Roseta 6A direg¢do Y 3,44847E-005 29,35823%
17 Roseta 6B direcdo ZY 1,21321E-007 0,10329% 1,17462E-004
18 Roseta 6C diregdo Z 8,28557E-005 70,53848%
19 Roseta 7A direg¢do Z 1,3245E-001 45,96280%
20 Roseta 7B diregdo ZY 1,55718E-001 54,03719% 2,88168E-001
21 Roseta 7C direcdo Y 3,18004E-009 0,00000%
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Avaliando-se os graficos conforme Figuras 66 e 67, é possivel avaliar uma

boa correlacdo de danos e uma correlacdo ruim. Porém, a correlacdo que foi

considerada ruim nao é significativa para p6r em risco a peca avaliada, pois quando

se compara o canal 8 em relacdo ao dano total da Tabela 18, percebe-se que ele

representa apenas 0,01% do dano da roseta 3, porém o canal 7 representa 99,9%

do dano.
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Figura 66: Andlise do sinal do canal 3 simulado e desejado através do grafico de deformacg&o média
versus numero de ciclos
Fonte: SOFTWARE RPC
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Figura 67: Andlise do sinal do canal 8 simulado e desejado através do grafico de deformacao média
versus numero de ciclos
Fonte: SOFTWARE RPC
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Com isso, chegou-se aos seguintes valores de dano de fadiga do sinal
desejado e simulado conforme tabela 16. Para a montagem dessa tabela foram
comparados os danos de fadiga do sinal medido em campo e simulado em bancada
dos percursos de durabilidade de terra e calcamento. Assim foi possivel estabelecer
uma correlagdo de dano entre os dois sinais. Foram considerados somente 0s
extensdmetros das rosetas que realmente criavam um dano significativo na peca,
conforme explicado na tabela 15. Com isso, percebeu-se que o maior erro de um
canal que era mais significativo (linhas verdes) é a roseta 7A direcdo Z, que obteve
uma diferenca de erro de 369% em relacéo ao canal simulado. Para isso se chegou
a uma correlacdo de danos de 3,7 vezes, ou seja, esse bloco de 5.400km deveréa ser
repetido até 3,7 vezes para que se possa reproduzir o dano de fadiga mais critico

causado no bloco de sinal desejado.
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Tabela 16: Andlise comparativa de dano e vida em fadiga do bloco simulado e desejado do percurso
de calcamento e terra

Local dano de fadiga vida em fadiga | dano de fadiga |vida em fadiga Adano
R 1A
oseta 1,50883E-07 6,62763E+06 | 5,6867E-007 | 1,7585E+006 27%
diregdoY
Roseta 1B
. - 2,11573E-06 4,72651E+05 5,4770E-007 1,8258E+006 386%
diregdo zY
Roseta 1C
X ~ 1,35001E-05 7,40734E+04 2,1578E-005 4,6343E+004 63%
diregdo z
Roseta 2A
X ~ 3,25518E-04 3,07203E+03 9,3158E-005 1,0734E+004 349%
diregcdo z
Roseta 2B
) - 6,99762E-10 1,42906E+09 5,6712E-012 1,7633E+011 12339%
diregdo zY
Roseta 2C
. - 1,81772E-09 5,50139E+08 4,0025E-009 2,4984E+008 45%
diregdoY
Roseta 3A
X - 1,30491E-04 7,66337E+03 3,5088E-004 2,8500E+003 37%
diregcdoY
Roseta 3B
. N 1,20730E-07 8,28292E+06 2,5418E-008 3,9342E+007 475%
diregdo zY
Roseta 3C
. - 5,63490E-12 1,77465E+11 1,1329E-008 8,8266E+007 201057%
diregdo Z
Roseta 4A 3,57639E-07 2,79612E+06 | 5,4796E-007 | 1,8250E+006 65%
diregdoY
Roseta 4B
) - 1,66493E-09 6,00625E+08 3,6128E-009 2,7680E+008 46%
diregdo zY
Roseta 4C
X - 1,78836E-05 5,59171E+04 3,2412E-005 3,0853E+004 55%
diregcdo z
Roseta 5A
. - 1,16025E-09 8,61881E+08 2,3618E-009 4,2341E+008 49%
diregdo zZ
Roseta 5B
. - 2,69613E-10 3,70901E+09 1,2190E-009 8,2034E+008 22%
diregdo zY
Roseta 5C
X - 4,04236E-06 2,47380E+05 3,7691E-005 2,6532E+004 11%
diregcdoY
Roseta 6A
) - 3,44847E-05 2,89984E+04 5,1000E-005 1,9608E+004 68%
diregdoY
Roseta 6B
. - 1,21321E-07 8,24258E+06 5,1016E-008 1,9602E+007 238%
diregdo zY
Roseta 6C
X - 8,28557E-05 1,20692E+04 4,7925E-005 2,0866E+004 173%
diregcdo z
Roseta 7A
X - 1,32450E-01 7,55001E+00 3,5906E-002 2,7851E+001 369%
direcdoz
Roseta 7B
R - 1,55718E-01 6,42187E+00 7,8398E-002 1,2755E+001 199%
diregdo zY
Roseta 7C
3,18004E-09 3,14462E+08 1,0222E-009 9,7825E+008 311%

diregdoY
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5 CONCLUSOES

Apos analises dos dados chegou-se as seguintes conclusdes:

A simulacdo em bancada demonstrou ser uma ferramenta viavel para reproducéo
do percurso de durabilidade.

Para realizar a simulacdo é necessario utilizagdo de pessoas para criar a carga
imposta ao encosto do banco em vez de manequins para o encosto do banco.

A maioria dos danos de fadiga analisados esta abaixo da faixa de 1Hz compativel
com a prova de fadiga ao banco, que é de ~0,67Hz.

A prova de simulagdo do percurso de durabilidade demonstrou ser mais severa que
a prova de fadiga realizada ao banco.

A ferramenta de analise de danos de fadiga consolidou-se como uma ferramenta
fundamental para se estabelecer uma correlacdo de prova em bancada com a de
campo.

Para realizar um tipo de prova como essa, o0 usuario devera ter dominio completo do
comportamento dinamico da peca analisada.

Através dos valores medidos dos sinais desejados e simulados do percurso de
durabilidade, chegou-se a uma correlacdo de danos de fadiga de até 3,7 vezes de

uma prova em relacéo a outra.
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