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RESUMO: O presente trabalho abrange a etapa inicial de um estudo, que se divide em duas etapas. A primeira
dedica-se a modelagem dos bragos superior e inferior dianteiro de uma suspensdo Duplo A, utilizando o Método de
Elementos Finitos. A segunda terd por objetivo aplicar a Teoria da Confiabilidade na avaliacdo da integridade
estrutural deste componente. Sendo assim, nesta primeira fase, é realizada uma modelagem em CAD utilizando-se o
software CATIA®, associado ao Autodesk Simulation Multiphysics® visando as simulagfes em elementos finitos. No
Multiphysics®, é utilizado o médulo de analise em fadiga, através do método da vida em fadiga sob tensdo. Isto permite
testar os bragos sob diversos niveis de carregamento e assim, obter o nimero de ciclos até a falha e, entéo, o diagrama
S-N do componente.

PALAVRAS-CHAVE: Suspensao veicular, Fadiga, Método de Elementos Finitos

ABSTRACT: This paper covers the initial phase of a study, which is divided into two stages. The first is dedicated to
the modeling of the upper and lower front arms of a suspension Double A, using the Finite Element Method. The second
shall be intended to apply the Theory of Reliability in evaluating the structural integrity of this component. Thus, this
first phase, a model is made in CAD using CATIA® software, associated with Autodesk Simulation Multiphysics®
targeting the finite element simulations. In Multiphysics®, the fatigue analysis module is used by the method of the
fatigue life under tension. This allows the testing of arms under various loading levels and thus obtain the number of

cycles to failure for each load and then the SN diagram component..
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INTRODUCAO

No contexto atual em que questdes ambientais, sociais
e econdmicas exercem uma influéncia cada vez mais
forte na produgdo industrial, a inddstria automotiva
enfrenta grandes desafios. Desta forma, espera-se das
fabricas de veiculos que as novas tendéncias de
mercado sejam atendidas, sem que haja prejuizo no que
se refere a seguranca de seus usuarios e a integridade
do produto, ou seja, que seus componentes estruturais
atinjam um determinado ciclo de vida pré-determinado
em projeto.

Para compreensdo da integridade de componentes
estruturais, é necessario entender o fendmeno da falha
que é apontado por Shigley et al (2005) como o
funcionamento indesejado de um elemento. Sendo
assim, para garantir a seguranca de um componente é
requisito basico conhecer seus modos de falha ao longo
de sua vida util, para assim poder prevé-los e preveni-
los.

Uma forma de falha comum em elementos automotivos
¢ a falha por fadiga, que é um fenbmeno em que a
estrutura sofre pequenas trincas e plastificacdo, devido
a um carregamento, que é repetido de maneira ciclica e
gera um estado de tensdo inferior a tensdo de
escoamento do material. Conforme o carregamento é
repetido essas trincas se espalham até configurar-se a
falha da estrutura.

Um modo relativamente simples e barato de se realizar
experimentos envolvendo a fadiga é através de
métodos numéricos, em especifico o Método de
Elementos Finitos (MEF) que €, segundo Moaveni
(1999), um procedimento numérico que pode ser
utilizado para resolver diversos problemas da
engenharia, que consiste, de maneira bem simplista, em
discretizar um elemento em varias pequenas partes que
mantenham as propriedades estruturais da estrutura
original. Um exemplo disso é o trabalho de Bonniati
(2003) em que foi estudado com MEF a relagdo entre a
propagacdo de trincas do tambor do freio de um
caminhdo e altas temperaturas para carregamentos
ciclicos.

Via MEF é possivel simular um corpo de maneira
estatica e dindmica. A analise estética de acordo com
Beer e Johnston(1995) comsidera que as condigdes do
sistema ndo sofrem variagdo com o tempo, ou seja, 0
carregamento, forca ou momento tem sua magnitude
direcdo e ponto de aplicagdo estaticos. Além disso, os
corpos estudados nesta comdicdo sdo elementos rigidos
e indeformaveis.

Considerando a relevancia da vida em fadiga em
estruturas automotivas Fourlaris et al (2007),
verificaram a confiabilidade da predicdo da vida em
fadiga utilizando MEF, para avaliar a influéncia da
espessura da chapa utilizada na confeccdo e do
processo de unido dos componentes em uma suspenséo
veicular. Outro método numérico bastante utilizado
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para simulacGes estruturais é o Método dos Elementos
de Contorno (MEC), utilizado por Magalhdes (2011)
em seu estudo de componentes veiculares em que foi
realizado também um comparativo entre MEF e MEC.
Outros trabalhos que reforcam a importancia da vida
em fadiga em componentes automotivos é o de
Carvalho e Faria (2010) ,que aborda a influéncia do
material (aco, ferro fundido e aluminio) na manga do
eixo de uma suspensdo McPherson e o de Angelo
(2007) que busca uma anlise matemética do efeito de
durabilidade de um suporte do eixo traseiro em
veiculos de passeio.

Diante disso, o0 presente trabalho tem por objetivo
modelar em elementos finitos as bandejas inferior e
superior de uma suspensédo independente do tipo Duplo
A, de um modelo do veiculo Ferrari “Sharknose” 1961
disponivel em CAD que foi modelada com o CATIA®,
associado ao software Autodesk Multiphysics® para
simulacdo numérica em MEF, visto que este permite
analise estatica e dindmica do modelo. A partir disso, é
possivel testar os elementos da suspensdo sob
carregamento, a fim de se obter o diagrama SN para
duas fungdes que representam perfis de pistas.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E A
IMPORTANCIA DA SUSPENSAO VEICULAR

Nesta secdo, serdo apresentadas a importancia do
subsistema suspensdo em um veiculo, bem como as
principais caracteristicas da suspensdo Duplo A
estudada no presente trabalho.

De acordo com Gillespie (1992) a suspensdo possui 0
objetivo primario atenuar as vibracdes que surgem do
contato entre o pneu e o solo. Desta forma fica
evidente que este subsistema tem grande influéncia na
dindmica vertical do veiculo (ride). O estudo da
dindmica do veiculo nesta direcdo considera tanto o
aspecto ergonémico, que se resume no conforto do
passageiro, quanto o aspecto da influéncia das
vibracdes ndo absorvidas pelo subsistema na salde do
condutor.

Além disso, a geometria da suspensdo afeta nas
relagbes de rolagem, frenagem/aceleracdo e
dirigibilidade, visto que este subsistema balanceia as
reagdes provenientes do pneu com o solo e também o
rolamento do chassi.

A preocupacdo com o conforto dos passageiros no
interior do automovel se confunde com o surgimento
da suspenséo, como foi observado por Heisler (2002).
De fato, usuarios de charretes e carrogas, em um
periodo anterior ao surgimento dos veiculos
automotores, ja percebiam a necessidade de isolar o
habitaculo das irregularidades da pista. Desta forma,
ainda neste tipo de veiculo foi introduzido o conceito
do feixe de molas que posteriormente se concretizou no
conceito de suspenséo.

De acordo com Gillespie (1992) as suspensdes podem
ser divididas em duas categorias, as de eixo rigido e as
independentes. A caracteristica marcante do primeiro
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grupo consiste no fato de que as rodas sdo ligadas por
uma viga rigida, portanto as oscilagdes em uma das
rodas sdo transmitidas para a outra através de seu eixo.
Os  sistemas independentes possuem um
comportamento contrério quanto a transmissdo de
vibracdo nas rodas, uma vez que 0 movimento em uma
das rodas ndo se propaga para outra, sendo esta a
principal diferenca entre 0s grupos.

Almeida (2012) cita como principal vantagem da
suspensdo Duplo A sobre outros modelos a robustez.
Além disso,em termos de dimensionamento é mais
facil ajustar caracteristicas como a cambagem e bitola,
de modo que este tipo de suspensdo é comumente
utilizadas em veiculos de alto desempenho. Entretanto
é citado como maior desvantagem 0 custo e 0 espago
de instalagéo.

Assim o presente trabalho considera uma suspensdo
independente modelo Duplo A, cuja principal
caracteristica ¢ a forma geométrica de suas bandejas,
que possuem a forma de um A, que estdo ligados ao
montante e chassi. A Figura 1 destaca o modelo em
CAD da suspensdo Duplo A que é estudada neste
trabalho, na qual os bracos superior e inferior sdo
representados pelos nimeros 1 e 2, respectivamente. O
conjunto mola-amortecedor est4d representado pelo
identificador 3 e 0 montante por 4.

Figura 1. Modelo CAD da suspensdo duplo A
utilizada para analise

CRITERIO DE ESCOAMENTO DE VON MISES

O critério de von Mises é também conhecido como
critério da maxima energia de distorcdo e permite
definir, para materiais dlcteis, se a estrutura esta
segura ou se ira falhar.

Beer e Johnston (1995) define que os elementos
mecénicos sdo projetados de modo a atuar em uma
zona considerada segura, representada para o critério
pela elipse da Fig.2.
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Figura 2. Critério da maxima energia de distor¢do .
Fonte : Adaptacdo de Beer e Johnston (1995)

De acordo com Beer e Johnston (1995) este critério é
baseado na associacdo da energia de distor¢do com a
falha por escoamento, ou seja, enquanto a maxima
energia de distorcdo por unidade de volume da
estrutura for menor que a energia de distorgdo
necessaria para causar o escoamento do material o
componente é considerado seguro

Neste sentido, no presente trabalho o critério de
escoamento escolhido para analise dos bragos de
suspensdo (Fig. 1, componentes 1 e 2) foi o de von
Mises. Sendo assim, foram realizadas analises que
permitem visualizar, para o0s bragos superiores e
inferiores da suspensdo, a resposta da estrutura diante
da solicitagdo para tensdo, deslocamento e deformacao.

MODELAGEM DOS BRACOS DE SUSPENSAO
UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

Esta secdo trata a modelagem em MEF dos bragos
superior e inferior da suspensdo Duplo A (Fig. 1).
Desta forma, serdo apresentadas as propriedades
utilizadas para andlise, o critério utilizado para
definicio do grau de refinamento da malha e o
carregamento estabelecido na anélise.

Para modelagem CAD deste trabalho, como dito na
secdo 1, foi utilizado o software CATIA®, enquanto
que para modelagem numérica em MEF utilizou-se o
Autodesk Muiltiphysics®. Neste contexto a suspensdo
dianteira apresentada na Fig. 1, foi isolada dos demais
sistemas veiculares separando-se, ainda, 0s bracgos
inferior e superior para analise em elementos finitos.

Definicao do material e elemento aplicado na
avaliagdo do component

Para analise em elementos finitos é necessario passar
por uma etapa de pré- processamento da estrutura, ou
seja, & preciso definir suas propriedades como o
material, os elementos presentes e seu tamanho.
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Neste sentido foi selecionado como material 0 ago SAE
1020 laminado a quente, por ser um material
largamente utilizado no mercado. Além disso, consta
na biblioteca do software em questdo todas as
propriedades do material.

O Autodesk Multiplysics® oferece varios elementos
cada um com suas particularidades em relacdo a
geometria e nimero de nés. Na modelagem, em regides
préximas a cantos vivos e furos, por exemplo,
elementos diferentes do pré-estabelecido podem ser
gerados, a fim de garantir melhoria na convergéncia do
resultado, no entanto o elemento selecionado pelo
usuario é predominante na estrutura.

O elemento principal estabelecido na modelagem dos
bracos de suspensdo é denomindo Brick (Fig. 3). A
geometria e nimero de no6s dos elementos disponiveis
no software sdo mostrado na Fig.3, inclusive o
estabelecido neste estudo.

Elemento piramidal

Elemento tetraédrico
5( COm citlco nds

COMm quatro nos

< L

Elemento eibico
com oito nos

Elemento pentaédrico
COIM 5€is 10s

Figura 3. Geometria dos elementos presentes nos
modelos. Fonte: Adaptado de Autodesk Multuphysics

ANALISE DE SENSIBILIDADE DA MALHA

A malha de elementos finitos aplicada em um
componente em um estudo estatico ou dindmico é de
fundamental importancia na qualidade dos resultados
obtidos. Neste sentido dois aspectos da malha podem
ser trabalhados, quais sejam tamanho do elemento ou a
selecdo de elementos com ndmero de nds maior e,
consequentemente  maior nimero de graus de
liberdade. Neste trabalho optou-se por refinar a malha,
ou seja, verificar a influéncia do tamanho dos
elementos.

O tamanho do elemento no Autodesk Multiphysics® é
dado através de uma barra de percentagem cujo
intervalo é de 10% até 190%, sendo que 0 primeiro
valor do intervalo corresponde a um elemento muito
pequeno e o segundo a um elemento grande.

Para se determinar o tamanho adequado dos elementos
procedeu-se da seguinte forma: um tamanho inicial de
elemento correspondente a (130%) foi estabelecido
para compor a malha dos componentes em analise. A
simulacdo foi realizada e os resultados registrados. Em
seguida, reduzindo-se o tamanho do elemento de 10 em
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10% novas simulagdes foram feitas, guardando-se
todas as demais propriedades do modelo constantes e
iguais a da primeira simulacdo. Os resultados obtidos
para cada simulacdo foram armazenados e uma
diferenca nos resultados entre duas simulagdes, igual
ou menor a 5% foi estabelecida como critério de
parada. O diagrama a seguir, apresentado na Fig. 4
mostra este procedimento.

DETERMINAR:
- MATERIAI
-ELEMENTO

I

DETERMINAR:
- TAMANHO
DA
MALHA

I

SIMULACAO

CRITERIO DE PARADA

Figura 4.Diagrama referente a analise de sensibilidade

Desta maneira para o braco inferior da suspenséo
dianteira foi encontrado um grau de refinamento igual
a 30 %, que apresenta 17.322 elementos, 17.156 nds e
2,24 mm de tamanho, como pode ser observado na
Fig.5. O braco superior também foi submetido & anélise
de sensibilidade descrita acima e apresentou um grau
de refinamento de 40%. Diante disso a Fig.6 apresenta
0 modelo que contem 11.222 elementos, 8.925 nds e
3,95 mm de tamanho.
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Figura 5. Bandeja inferior em elementos finitos

(Oé

Mesh |  40%
Tamanho | 3,95mm @
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nés
Figura 6. Bandeja superior em elementos finitos

DEFINICAO DO CARREGAMENTO E
CONDICOES DE CONTORNO

As Figura 5 e Figura 6 ilustram a malha em elementos
finitos da bandeja inferior e superior respectivamente, e
destacam, ainda, os pontos onde foram consideradas as
condicBes de contorno inspirado no trabalho de Lima
(2011), que realizou um estudo semelhante. Dessa
forma, definiram-se os pontos de aplicacdo de
carregamento do modelo. O ponto A, destacado na Fig.
4 identifica a fixag8o do conjunto mola/amortecedor ao
bragco cujo Unico movimento possivel é a rotagdo, em
torno do eixo “y”, segundo sistema de coordenadas
apresentado na figura. Considerando a Fig. 5 e Fig. 6,
os pontos B, C, F e G ligam a bandeja a estrutura do
veiculo, de modo que, assim como no ponto A, 0
movimento de translagéo é restrito, permitindo apenas
a rotagdo em torno de “y”.

Shigley et al (2005) sugere que o procedimento
experimental para construcdo do diagrama SN ¢é
realizado através de uma série de simulagdes, em que a
primeira deve possuir um carregamento que gere um
estado de tensdo préximo a tensdo Ultima do material e,
entdo, diminui-se gradativamente este valor para
avaliar o comportamento da estrutura.

Apesar da bandeja inferior e da bandeja superior
possuirem o mesmo material, suas propriedades
geométricas, diferentes, geram respostas distintas ao
carregamento. Desta forma, através da analise de
escoamento de von Mises percebeu-se que 2700 N para



Anais do CREEM 2014
Copyright © 2014 by ABCM

0 braco superior e 3700 N para o braco inferior
representa um estado de tensdo proximo a 90% da
tensdo Gltima do material para cada braco.

Verificou-se através de uma andlise estatica segundo
critério de escoamento de von Mises, discutido na
secdo 3 deste trabalho, que 2350 N e 1750 N
respectivamente para o braco inferior e superior gera
um estado de tensdo de aproximadamente 97% da
tensdo de escoamento do material.

Para analise em fadiga, como ja foi discutido neste
trabalho, deve ser inserido uma funcédo cujo objetivo é
repetir o carregamento. No caso serdo considerados
dois perfis de pisra quaisquer. O primeiro representa
uma funcdo harménica senoidal variando com o tempo
(t) em segundos no intervalo [0,7] 0 segundo perfil €
um ruido branco gerado com o software MatLab®, em
que foi inserido como dados de entrada parametros que
garantam o nimero de dados igual a fungdo senoidal.
Para a funcdo senoidal admitiu-se uma expressdao com
0s seguintes parametros, A é a amplitude definida em 1
e w a frequéncia em rad/s que € igual a 2. Na Figura 7
é possivel visualizar o gréfico da Eq. (1).

Y = A.seno(wt) (1)

A Equacdo (1) representa um perfil de pista quaisquer
e seu grafico pode ser observado na Fig. 7.
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Figura 7. Grafico referente a Eq.(1)

Para comparar o efeito de duas funcfes distintas sobre
as bandejas da suspensdo, criou-se um ruido branco
para simular uma situagdo de rodagem em um perfil de
pista mais penalizante para os bracos da suspensdo, que
pode ser visto na Fig. 8.
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Figura 8. Grafico referente ao ruido branco

RESULTADOS OBTIDOS

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados referentes
as simulagdes apresentadas na sec¢do anterior. Sendo
assim, sera mostrado os resultados da andlise dindmica
na forma do diagrama SN.

A seguir é apresentado nas Fig. 9 e Fig. 10 os
Diagramas SN para o braco inferior e superior
respectivamente.

400 :
= | — Perfil senoidal
% - -=-Ruido Branco
1
© 200
©
P Ve AN
[} Sso
— ‘~~~___ _______________________
0

Numero de ciclos

Figura 9. Diagrama SN para brago superior para braco

inferior
400 i T
= ! — Perfil senoidal
% H ===Ruido Branco
1
'§ 200 ‘\\ \
k2 NS
0
10° 10" 10%°

Numero de ciclos

Figura 10.Diagrama SN para braco superior para braco
superior
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Nota-se que para o perfil senoidal, cuja amplitude
maxima é um os bracgos superior e inferior chegam a
vida infinita (107 ciclos) com uma tensdo muito
superior se comparado ao perfil representado pelo
ruido branco, com amplitude maxima de 3,2.

Com fator multiplicador (eixo y das Fig.7 e Fig.8)
maximo igual a um para o perfil senoidal, isso
representa para o braco de suspensdo um impacto
maximo de uma vez seu carregamento critico, definido
aqui como 90% da tensdo Ultima. Neste contexto, ao
aplicar um perfil como semelhante ao do ruido branco
criado em que em um momento a suspensdo é
submetida a um carregamento maximo de 3,2 vezes
seu carregamento critico fica evidente a consequéncia
disto na vida infinita da suspenséo.

CONCLUSAO E CONTINUIDADE DO
TRABALHO

De acordo com os resultados apresentados é possivel
perceber que existem diversos fatores que influenciam
a vida infinita em um elemento mecénico. O trabalho
de Carvalho e Faria (2010), como apresentado na
introdugdo, investiga a influéncia do material sobre um
componente automotivo, enquanto este trabalho buscou
mostrar a relevancia do perfil de pista sobre a vida
infinita dos bracos inferior e superior de uma
suspensdo Duplo A.

Diante disso, percebe-se a necessidade do engenheiro
de prever como situagdes consideradas externas, como
o terreno em que o veiculo ird trafegar em seu projeto.
Neste contexto, como trabalho futuro tem-se o objetivo
de buscar perfis que possuam uma representagdo mais
proximos da realidade dos veiculos e tentar a partir
disso criar um perfil senoidal de facil manuseio. E
entdo, aplicar a Teoria da Confiabilidade para analise.
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