FUNDACAO OSWALDO ARANHA
CENTRO UNIVERSITARIO DE VOLTA REDONDA
MESTRADO PROFISSIONAL EM MATERIAIS
DISSERTACAO DE MESTRADO

MARIO VICTOR DOS REIS

TROCA DE MATERIAL E REDUCAO DA ESPESSURA DO DEFLETOR DE CA-
LOR DE ACO NORMALIZADO LNE 380 PARA ACO QUIET STEEL®.

VOLTA REDONDA
2016



MARIO VICTOR DOS REIS

TROCA DE MATERIAL E REDUCAO DA ESPESSURA DO DEFLETOR DE CA-
LOR DE ACO NORMALIZADO LNE 380 PARA ACO QUIET STEEL®.

Dissertacdo apresentada a Fundacao
Oswaldo Aranha do Campus Trés Pocos,
Centro Universitario de Volta Redonda,
para a obtencdo do titulo de Mestre em
Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Gilberto Carvalho
Coelho.

Co-orientador: Prof. Dr. Alexandre Fer-
nandes Habibe.

VOLTA REDONDA
2016



FICHA CATALOGRAFICA
Bibliotecaria: Alice Tacao Wagner - CRB 7/RJ 4316

R375t Reis, Mario Victor dos.
Troca de material e redugdo da espessura do defletor de ca-lor de

ago normalizado LNE 380 paraago quiet steel® / Mario Victor dos Reis
- Volta Redonda: UniFOA, 2016,

66 p.: Il
Orientador(a): Prof Dr. Gilberto Carvalho Coelho

Dissertagao (Mestrado) — UniFOA / Mestrado Profissional em Materiais,
2016

1. Materiais - dissertagdo. 2. Defletores de calor. 3. Ago LNE 380. 4.
Aco quiet steel®. I. Coelho, Gilberto Carvalho. Il. Centro
Universitario de Volta Redonda. IlI. Titulo.

CDD - 620.1




FOLHA DE APROVAGAO

Aluno: Mario Victor dos Reis

TROCA DE MATERIAL E REDUGAO DA ESPESSURA DO DEFLETOR DE
CALOR DE ACO NORMALIZADO LNE 380 PARA AGO QUIET STEEL®

Orientador:

Prof. Dr. Gilberto Carvalho Coelho

Co-orientador

Prof. Dr. Alexandre Fernandes Habibe '

Banca Examinadora

Prof. Dr. Gilberto Carvalho Coelho

Prof. Dr. Luiz de Araujo Bicalho

0/\ /_/

Prof. Dr. Carlos Angeé Nunes




“Cada escolha, uma renuncia, isto é a vi-
da’.

“O melhor presente Deus me deu, a vida
me ensinou a lutar pelo que é meu”.

(Trecho da musica “Lutar pelo que é

meu”. Autor: Chorao in memorian — Ban-
da Charlie Brown Jr)



A Deus; Senhor, obrigado por tudo que
me ofereceu.

Aos meus pais, Anténio Carlos dos Reis e
Pedrina Maria de Almeida dos Reis, e ao
meu irmao Vinicius Rangel dos Reis pela
educacéo, respeito com 0 proOXimo e 0s
ensinamentos dos devidos caminhos da
vida.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de registrar 0 meu agradecimento a todas as pessoas que contri-
buiram para que este projeto fosse realizado da forma mais adequada, em especial
aos meus orientadores Prof. Dr. Gilberto Carvalho Coelho e Prof. Dr Alexandre Fer-

nandes Habibe que me acompanharam em todos os momentos.

Professores, mestres, coordenadores e funcionarios do Centro Universitario
de Volta Redonda - UniFOA, gue transmitiram seus conhecimentos e experiéncias a

fim de nos ajudar no desenvolvimento deste projeto e na concluséo do curso.

Aos amigos e engenheiros Albino Franzoni Junior, Elisabete Oliveira, Sérgio
Amaral, Francisco Monticeli e Edson Yokoyama pelos seus conhecimentos e expe-

riéncias no desenvolvimento deste trabalho.



RESUMO

Atualmente, os defletores de calor disponiveis para o0 mercado automotivo sao pro-
duzidos com acos normalizados de grau LNE 380. Entretanto, sua vida util em vei-
culos pesados tem se apresentado reduzida em relacdo a esperada em funcao de
falhas nas regides de sua fixag&éo na estrutura da caixa de transmisséo. Estas falhas
sdo mais frequentes quando estes componentes sdo submetidos a aplicacdes seve-
ras de rodagem ao calor transmitido pelo sistema de exaustdo dos gases de com-
bustdo. A falha do defletor leva ao aumento da temperatura do 6leo da caixa de
transmissao em virtude da exposicéo desta ao sistema de exaustédo, acarretando na
reducdo de vida util dos componentes internos da mesma, tais como, engrenagens,
sincronizadores e rolamentos. Este trabalho consiste na implementacao e validacao
do conceito de defletores de calor em aco Quiet Steel®, através da substituicdo do
material de aco LNE 380 para aco Quiet Steel® simulando as condi¢cbes de uso dos
defletores pelo método de elementos finitos, testes experimentais, instrumentacdo
veicular, testes de bancada e laboratoriais. A substituicdo levou ao aumento da vida
atil do produto, a reducdo de ruido e vibracdo além de reduzir sua espessura em
50%.

Palavras-chave: Defletores de calor; aco LNE 380; Aco Quiet Steel®; Elementos

finitos.



ABSTRACT

Nowadays, the heat shields available at the automotive market are produced with
standard steels grade LNE 380. However, their life cycles on heavy duties are re-
duced compared to the expected due to failure at the fixation region on the transmis-
sion housing. These failures are most frequent when those components are submit-
ted to severe road applications and to the heat transmitted by the exhaust system of
combustion gases. Heat shield failure leads to increased gear box oil temperature
due to the exhaust system proximity, leading to the life cycle reduction of the internal
components, for example, gears, synchronizer, and bearing. This work consists on
the implementation and validation of a new heat shield concept using Quiet Steel®,
simulating its usage conditions by applying the finite elements method, experimental
tests, vehicle instrumentation, bench tests and laboratorial tests. This replacement
led to an increase of the product life cycle and to a reduction of noise and vibration
as well as to a decrease in its thickness of about 50%.

Keywords: Heat shield; Steel grade LNE 380; Steel Quiet®; Finite Elements.
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1. INTRODUCAO

Assim como as demais tecnologias ja utilizadas nos modernos caminhdes
gue trafegam em paises da Europa e nos Estados Unidos, a transmissao automati-
zada comeca a ganhar espaco no trem de for¢ca dos caminhdes pesados e extrape-
sados brasileiros. O sistema monitora de forma eletronica as mudangas de marcha
de acordo com a condicédo de peso do veiculo, inclinacdo do piso, posicdo do pedal
do acelerador e acionamento da embreagem. A tendéncia do mercado de cami-
nhdes € que este volume estimado chegue, nos préximos 10-15 anos, a 85% dos
veiculos equipados com este conceito de transmissao V-Tronic de 16 velocidades,
combinando o baixo custo de manutencdo de uma caixa de cambio manual com a
facilidade da mudanca automatica de marchas, proporcionando conforto, seguranca,
maior produtividade ao motorista/empresa e economia na operacao. Devido a ele-
vada temperatura do 6leo da caixa de transmissdo em virtude da proximidade desta
com o sistema de exaustdo, ocorre reducao de vida util dos componentes internos
da mesma, tais como, engrenagens, sincronizadores e rolamentos. Desta forma,
tornou-se necessario a adicao de um defletor de calor, conforme ilustrado na Figura
1, a fim de reduzir a troca térmica entre o tubo de exausté@o e o trocador de calor da

caixa de transmissao.

Figura 1 — Detalhamento da fixac&o do defletor de calor na caixa automatizada.
[Projeto interno - Cathia V5]

1- Caixa de transmissao automatizada; 2— Tubo de exaustao dos gases de combus-
tdo; 3— Defletor de calor.
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Os defletores atualmente em uso sdo produzidos com acos normalizados LNE 380.
Entretanto, sua vida util tem se apresentado reduzida em relacdo a esperada em
funcao de falhas nas regides de sua fixagdo na estrutura da caixa de transmissao. O
fornecedor da peca apresentou a sugestao de substituicdo do aco de grau LNE 380
pelo Quiet Steel® por este material ja ser usado em outras aplicacdes na industria

automobilistica fazendo parte de seu know-how de fabricacao.

Neste estudo pretende-se verificar a viabilidade de substituicdo do LNE 380 pelo
Quiet Steel ® visando garantir a vida Gtil do equipamento de forma a beneficiar o cli-

ente final com um veiculo de alta qualidade.
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2. OBJETIVO

Este trabalho consiste na implementacéo e validacdo da substituicdo do material de
defletores de calor produzidos em aco LNE 380 por aqueles produzidos em aco
Quiet Steel®. Esta substituicao foi implementada com o auxilio de resultados de si-
mulagéo das condi¢des de uso dos defletores pelo método de elementos finitos as-
sim como de resultados de testes de campo usando veiculos instrumentados, testes

de bancada e laboratoriais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Material do defletor

Por se tratar de um componente automotivo e para esta aplicacdo em especifico, o
aco LNE 380 foi selecionado para defletores de calor por apresentar uma boa com-
binag&o de propriedades mecanicas. Este material apresenta tenséo de escoamento
entre 380 e 540 MPa e 20% de alongamento minimo, valores bastante adequados
para pecas que irdo sofrer conformacédo e dobramentos.

O Quiet Steel® € uma linha de produtos metalicos de multicamadas especialmente
desenvolvidos para controle de vibracdo e ruido. E composto por duas laminas ex-
ternas de aco LNE 380 com uma camada central de um polimero visco-elastico de
0,025mm (0,001”) de espessura, como ilustrado esquematicamente na Figura 2. A
atenuacao de vibracao e ruidos ocorre com maior eficdcia numa faixa de temperatu-
ra entre 10°C a 60°C (50°F a 140°F), com reducdo maxima a 27°C (80°F). E indica-
do para aplicacbes em componentes de carrocerias e chassis de veiculos automoto-
res, pecas de pequenos motores, computadores/eletrénicos e sistemas de aqueci-
mento, ventilacdo e ar condicionado. Este tipo de material compdésito pode ser fabri-
cado utilizando-se aco laminado a frio, zincado, eletro-zincado, inox, aluminio, etc.,

sendo fornecido em bobinas, tiras, chapas ou blanks.

Camada de

Polimero Viscoelastico
Metal

Figura 2 — Detalhamento do aco Quiet Steel®. [1]



19

A Figura 3 demonstra a caracteristicas de reducdo de ruido do PCX-1 (aco Quiet
Steel®). Quanto maior o valor do fator de perda, melhor sera a capacidade de amor-
tecimento de vibragcéo e, consequentemente, reducao de ruido do material. A Figura
4 apresenta todos os testes de laboratério que um material deve ser submetido para

gue seja aplicado como defletor de calor, conforme norma ASTM-D [1].

1.000 = T | | | T T T
— | 1 | | | ] 1
— 1 1 I I I 1 1
S = OMAL L L L
| | 1
5 0.100 L _ N AP S E——
o — 1 I
w - | | PCX-1
(m) — I
g B0 - I I E I I ! o
E E 1 1 1 1 1 : 'ACO
L - I I I | | | |
0.001 I I I I | I I
-18 10 38 66 93 121 149 °C
0 50 100 150 200 250 300 -

Figura 3 — Comparativo do fator de perda entre os acos LNE 380 x Quiet Steel®. [1]

Propriedades Fisicas:

e L e e R PR =0 1 (o (=) (01102 o
Resisténcia a descolamento conforme ASTM-D-1876 (por polegada de largura)....... 6lbs min
Tensao de cisalhamento conforme ASTM-D-1002-72 (teste com aba de 10")............ 250psi min

Os seguintes ensaios nao tém efeito sobre as propriedades fisicas do PCX-1:

Tratamento térmico a 232 °C (450 °F) durante 40 min.

Imersao em 6leo a 149 °C (300 °F) durante uma hora.

Weather-o-meter de -32 °C a 107 °C ( 5 ciclos).

Salt Spray (ASTM - D-117-64) por 250 horas.

Camara de umidade ( ASTM-D-2247-68) por 250 horas.

Exposicao a processos quimicos padroes, por exemplo anodizagao, metalizagao e eletrogalvanizagao.
Exposicao a éleo de estampagem.

Teste de estabilidade térmica de 38 °C a 205 °C com incremento de 14 °C.

= [ A o o = ) A s

Figura 4 — Requisitos das propriedades fisicas do aco Quiet Steel®. [1]
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3.2 Projeto de um novo modelo

Quando se propde a alteracdo de um componente, dados adicionais aqueles de pro-
jeto precisam ser conhecidos, a partir de historicos de teste de fabrica assim como
de clientes. S0 necessérios testes de campo e de laboratério para confirmar as hi-
poteses assumidas no calculo. Pecas falhadas de modelos anteriores nos fornecem
dados importantes. Servem para ajustar o procedimento de testes para produzir fa-
lhas que sejam semelhantes as falhas ocorridas em campo. Antes de fazer uma
analise completa de tensbes é possivel determinar a relagdo entre as tensées nos
pontos mais significativos e a carga, a partir de medidas em proto6tipos e assim re-

produzir as mesmas condi¢des para o novo projeto, conforme mostrado na Figura 5.

Corpo de prova
_|_
Componente jroo] !
—
P LGS AL LS AL
Produto completo B ,
Detalhe L

Al
LAl

Registro de carga

Wbt IR,
A

Solicitagao em bloco Amplitude constante

Complexo, realistico, industrial.

= Simples, basico, pesquisa.
ﬁ

Figura 5 - Graus de sofisticacdo que podem ser adotados em ensaios de fadiga. [2].

Na etapa de transicdo do modelo para o produto, devemos ter um cuidado especial
no projeto com relagao a falhas por fadiga, estimando seu comportamento em uso
por meio de testes de prototipos dos componentes em laboratério, cujos resultados

podem levar a modificacdes do projeto.
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3.3 Exigéncias de uma analise de fadiga

A resisténcia a falha por fadiga durante a sua vida Gtil € uma consideracdo importan-
te, pois muitas estruturas estdo sujeitas a cargas ciclicas. O engenheiro de testes
deve realizar os ensaios de forma que eles reflitam com exatiddo a capacidade da
estrutura quanto a resisténcia a fadiga. Ao mesmo tempo os ensaios ndo devem ser
excessivamente longos ou onerosos

No ambito da engenharia moderna, cargas repetitivas, cargas variaveis e cargas ra-
pidamente aplicadas sao de longe mais comuns do que as cargas estaticas ou qua-
se estaticas. Além disso, a maior parte das condi¢cdes de projeto em engenharia en-
volve pecas de maquinas sujeitas a cargas variaveis ou ciclicas. Tais cargas indu-
zem tensdes ciclicas ou variaveis que, frequentemente, resultam em falha por fadi-
ga. A fadiga é um processo de falha progressiva que envolve a iniciacdo e a propa-
gacao de uma trinca até esta atingir um tamanho instavel, causando uma separacéo
repentina catastrofica em duas ou mais partes de uma peca. E dificil detectar as
mudancas progressivas que ocorrem nas propriedades do material durante a solici-
tacdo em fadiga, e a falha por fadiga pode ocorrer, portanto, com pouco ou nenhum
aviso. Periodos de repouso, com a tensado de fadiga removida, ndo levam a melhora
ou recuperacao significativa dos efeitos da solicitacdo ciclica anterior. Portanto, o
dano produzido durante o processo de fadiga é acumulativo. As falhas por fadiga ja
tém sido reconhecidas ha cerca de 150 anos, mas somente com o advento dos ma-
guinéarios de alta velocidade e de alto desempenho assim como o desenvolvimento
da industria aeroespacial, a atencao foi direcionada ao tema para se tentar compre-

ender melhor o processo de fadiga. [3]

3.4 Cargas e tensdes variaveis

Cargas variaveis e espectros de carregamento produzindo espectro de tensbes as-
sociados em uma peca de maquina refletem a configuracéo de projeto e o0 uso ope-
racional da maquina. Talvez, o espectro de solicitacdo de fadiga mais simples ao
gual um elemento de maquina possa ser submetido seja o padrao senoidal tenséo-
tempo com média nula, de amplitude e frequéncia constantes, aplicado por um na-
mero de ciclos especificado. Tal padrdo tensdo-tempo, muitas vezes referido como
tensdo ciclica completamente alternada ou com média nula é ilustrado na Figura
6(a). [4]. Na Figura 6 estdo também indicados alguns dos parametros mais comu-
mente usados para caracterizar o processo de fadiga (em laborat6rio ou em campo):
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Umax € Cmin cOrrespondem aos valores maximos e minimos das tensfes atuantes;
[a € a amplitude de tensao, calculada como 5 = (Umax-Umin)/2; sendo positivos 0s
valores de tensfes trativas e negativos os valores de tensdes compressivas; [, € a
tensdo média, calculada por Uy, = (UmaxtUmin)/2; € a razdo de tensdo R = Umin/Umax-
Na maior parte das vezes, entretanto, os parametros para analise de um componen-
te em servico nao sado facilmente determinados por causa da natureza aleatdria ou
semi-aleatéria dos carregamentos. Nestes casos, as tensdes e frequéncias registra-
das no componente em servico (ver Figura 5) podem ser tratadas de forma a simpli-
ficar a andlise do problema, por exemplo, descrevendo-as em blocos de carrega-
mentos com diferentes amplitudes (3, [, etc.), e acumulando-se 0os danos causa-
dos em cada bloco. O carregamento pode ainda ser simplificado pela aproximacao
do ciclo aleatdrio a um ciclo periddico senoidal, adotando-se um ciclo critico repre-

sentativo para cada condi¢cdo de uso do componente.

o, .. = tensao maxima no ciclo

mdx

= tensao minima no ciclo

O,

min

Tensdo

nsao

Te

Tinin = 0 Y
Tempo

(c)
Figura 6 — Padrbes de tensao-tempo com amplitude constante. (a) Completamente

alternado; R=-1. (b) Tensdo média ndo-nula. (c) Trag&o pulsativa; R=0. [4]
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3.5 Ensaios de fadiga

Os principais tipos de ensaios de fadiga realizados sdo os de tracdo-compressao,
torcao ciclica ou de flexdo plana, sendo que atualmente a tendéncia é de usar pre-
dominantemente testes axiais, de tracdo-compressdo. A Figura 7 mostra 0s corpos
de prova comumente usados nos ensaios de fadiga. Alguns ensaios sao realizados
com o0 uso de carregamentos combinados, ou seja, tracao-flexao, tracao-torcao, fle-
xao-tor¢ao, entre outras combinagfes. Atualmente, o estudo da fadiga é feito to-
mando por base os dados obtidos com ensaios de tracdo-compresséo, com controle
de carga no regime de altos ciclos e com controle de deformacé&o no regime de bai-
X0s ciclos. Os equipamentos de ensaio sdo, ha sua grande maioria, maquinas ele-
tro-hidréulicas servo controladas, com realimentacdo do sinal de controle e possibi-
lidade de medida de véarias grandezas simultaneamente. Nos ensaios com controle
de deformacéao, as curvas séo de €, (componente dindmica da deformacao) contra o
numero de ciclos, N, ou de Ag, faixa de variacdo da deformacao, contra N.

Muitas vezes o interesse € de obtermos o comportamento do material quando ha
propagacéo de trincas de fadiga. Neste caso, o corpo de prova é pré-fissurado e a
velocidade com que a trinca cresce e as intensidades dos carregamentos ciclicos

sdo monitoradas.

00 |

]

A <004 A=>0,04

Tragdo-compressao Flexao plana Torgao
Corpos de prova para ensaios de nucleacdo

5 |

Flexdo rotativa ou carga axial Flexdo em trés pontos
Concentracdo de tensdo Propagacao de trincas

Figura 7 — Tipos de corpos de provas para diferentes ensaios de fadiga. [4].
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Peca x Corpos de prova

A esséncia do presente trabalho € investigar o comportamento mecanico de uma
peca utilizada em caminhdes em servigo, particularmente em condi¢Ges de esforcos
ciclicos. Este estudo pode ser realizado em laboratorios utilizando corpos de prova
ou de ensaios utilizando diretamente a peca. Os resultados obtidos em cada modo
de estudo ndo séo diretamente comparaveis e as principais diferencas necessitam
ser levadas em conta.

Os corpos de prova tém a sua superficie retificada ou muitas vezes polida, enquanto
gue o componente mecanico € apenas usinado ou mesmo é usado no estado bruto
de fabricacdo, como de laminacéo, de forjamento, de solda ou de fundicéo. Estas
diferencas sédo importantes, principalmente para pecas projetadas para vidas eleva-
das. Um acabamento superficial de pior qualidade em geral degrada a resisténcia a
fadiga da peca, diminuindo em muito a sua vida atil. Outras variaveis tais como ten-
sOes residuais, tratamentos superficiais, ambiente agressivo, etc., também influenci-
am na vida do componente mecéanico em relacdo a vida dos corpos de prova. Isto
faz com que devamos levar em consideracdo estes efeitos quando do projeto de

produtos que irdo trabalhar naquelas condicées. [4]

3.6 Critérios de projeto para fadiga

As pecas e componentes devem ser projetados e calculados para apresentar resis-
téncia a fadiga nas condi¢cfes de aplicacdo, o que pode ser obtido através do uso de
diferentes materiais, alteracdes dos coeficientes de seguranca, etc. Os critérios para
projeto de fadiga foram sendo substancialmente alterados com o desenvolvimento
da técnica e do conhecimento do problema de fadiga. Muitos destes critérios sao
ainda validos, pois as condi¢cdes de uso de diferentes componentes mecanicos sao
as mais diversas possiveis e existem situacdes onde 0s critérios, mesmo 0s mais
antigos, sdo ainda aplicaveis. Os principais critérios de projeto, colocados aproxi-

madamente em uma ordem cronolégica de desenvolvimento, sdo descritos a seqguir.

Projeto para vida infinita
Esse critério exige que as tensdes atuantes estejam suficientemente abaixo da ten-

sdo limite de fadiga pertinente. Muitas pecas que operam com um carregamento ci-
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clico aproximadamente constante durante varios milhdes de ciclos devem ser di-

mensionadas para vida infinita.

Projeto para vida finita

Se um componente for projetado para a carga maxima esperada, as dimensoes, pe-
SO, custo, etc., serdo excessivos, desnecessarios, pois a carga maxima ocorrera
apenas algumas poucas vezes ao longo da vida 0til do equipamento; logo o projeto
para vida finita sob a agdo destas cargas € plenamente justificavel. A vida selecio-
nada para o projeto deve incluir uma margem de seguranca para levar em conside-
racao a grande dispersdo da vida de fadiga (relagdes de vida maxima, vida minima
da ordem de 10 para 1 podem ser facilmente encontradas nos ensaios de fadiga)
bem como outros fatores ndo conhecidos ou n&o considerados. O dimensionamento
ou analise pode ser tanto feito com base nas rela¢des tensdo-vida (o - N), deforma-

cao-vida (¢ - N), ou ainda de propagacdao de trincas pré-existentes (a - AK). [2]

3.7 Sensores para medicdes de vibracdes mecanicas

Nos ultimos anos, algumas empresas tém surgido visando desenvolver a prestacao
de servicos na area de medicdes de vibragcbes mecéanicas, com sistemas disponi-
veis capazes de efetuar andlises de tendéncia, executar célculos e reportar a condi-
cado dos equipamentos. Para a captacao de vibracdes, sdo utilizados sensores aos
guais se da o nome de transdutores de vibracdo mecéanica. Existem varios tipos de
sensores, sendo o acelerdmetro o mais utilizado devido a sua enorme versatilidade,
enguanto outros sensores se resumem a aplicacfes muito especificas. A analise de
vibragdes mecéanicas é um método indispensavel na deteccdo prematura de avarias,
através da observagédo da evolucdo do nivel global de vibracdes e de uma anélise
das respetivas frequéncias, na analise espectral. Os transdutores séo colocados em
diversos pontos da maquina, para coleta de informacgdes nas direcOes radial e axial.
Eles podem ser utilizados de varias formas, através de base ponteira, base magné-
tica, base roscada ou colada para um controle permanente.

O principal objetivo na selecdo do sensor € assegurar antecipadamente que o sinal
da vibracao esta dentro de varios limites. Os sensores para altas temperaturas nao
incorporam o amplificador, este ligado a um cabo especial ja fora da zona de eleva-
das temperaturas. Para a sele¢do dos transdutores é necesséario conhecer sua ga-
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ma de utilizacdo, sensibilidade, frequéncia (ou tempo de resposta), compatibilidade

com o meio ambiente, precisdo e caracteristicas elétricas. [5]

Funcionamento dos Acelerémetros

O principio de funcionamento do transdutor de aceleracdo baseia-se nos cristais pi-
ezoelétricos que, quando sujeitos a compressao, geram um pequeno sinal elétrico
proporcional a aceleracdo. Quando se encontra em funcionamento, o transdutor
acompanha a vibracgéo transmitida pelo equipamento em estudo, a massa no interior
do transdutor tende a manter-se estacionaria no espaco. Um transdutor sensivel a
aceleracdo denomina-se por acelerdmetro, e este é fixado em uma superficie em
movimento, onde havera um deslocamento da massa em seu interior provocado pe-
la forca motriz F que da origem ao movimento. Esta for¢ca é igual ao produto da ace-
leracdo com a massa sismica. O tamanho do acelerébmetro (massa sismica) vai in-
fluenciar a gama de frequéncia utilizavel e a sua sensibilidade. Regra geral, quanto
maior for o acelerébmetro, maior a sua sensibilidade e menor a gama de frequéncia
maxima utilizavel. O intervalo de frequéncia em que os acelerometros trabalham si-
tua-se abaixo da sua primeira frequéncia natural. A sua sensibilidade é medida em
milivolts por unidade de aceleragao “g” e € aproximadamente constante até 1/5 da
frequéncia de ressonancia. Por esse motivo, é aconselhavel o uso do acelerémetro

até este limite superior de frequéncia.

As principais caracteristicas dos acelerdbmetros podem ser resumidas nos seguintes
itens:
- Vasta gama de frequéncias utilizavel, de 1 a 10000 Hz. Existem modelos de acele-

rémetros que podem medir baixas frequéncias na ordem dos 0,02 Hz;

Faceis de instalar e no geral sdo menores e mais leves do que outros tipos de

transdutores;

S&o muito robustos e estanques, pelo que se tornam especialmente apropriados

para trabalhar em locais fabris;

Resistem ao choque, quedas, humidade, poeiras, 6leo e outras agressividades

ambientais e de manuseamento;

Pouco sensiveis a vibracfes laterais, transversais e a campos magnéticos. Sao,

por isso, bons na aplicagdo em grandes motores elétricos.
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3.8 Medicéo de frequéncia natural

Em um sentido amplo, poderiamos dizer que a analise modal é um processo por
meio do qual descrevemos uma estrutura em termos de suas caracteristicas natu-
rais, que sdo as frequéncias naturais, os fatores de amortecimento e as formas mo-
dais, ou seja, suas propriedades dinamicas. Visando melhor explicar o que estas
propriedades dinamicas significam, usaremos o exemplo da vibracdo de uma placa
simples. Considere uma placa plana, com as bordas livres, sobre a qual foi aplicada,
em um de seus cantos, uma forca F, conforme ilustrado nas Figuras 8 e 9. Pensa-
mos em uma forca estética que causaria alguma deformacéo estatica na placa. En-
tretanto, o que gostariamos de fazer é aplicar uma forca que varie com o tempo de
um modo senoidal. Esta forca apresentara um valor de pico constante, mas sua fre-
guéncia de oscilacdo pode variar, e a resposta da placa devido a esta forca sera
medida com um acelerometro fixado em outro canto da placa e registrada em fun-
¢ao do tempo como ilustrado na Figura 9. A intensidade das respostas varia com a
frequéncia da forca aplicada, apresentando picos denominados modos de resso-
nancia. A andlise da resposta grafica completa € chamada de anéalise modal. Um
componente deve evitar ser usado em uma condi¢cado de carga ciclica que o faca

operar em qualquer um de seus modos de frequéncia natural.

aumento da taxa de osScCilagAo ——s»

o - J]. RESPONSE
f FORCE o

Figura 8 - Placa excitada por forca variavel. [5]. Figura 9 - Resposta da placa. [5]
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3.9 Métodos de elementos finitos (MEF)

Quando surge a necessidade de resolver um problema de anélise de uma estrutura,
a primeira questao que se coloca é a sua classificagdo quanto a geometria, modelo
do material constituinte e a¢des aplicadas. O modo como o MEF é formulado e apli-
cado depende, em parte, das simplificacdes inerentes a cada tipo de problema. Re-
ferem-se, em seguida, alguns aspectos que € necessario levar em consideracao na
fase que antecede a andalise de uma estrutura. As a¢des sobre as estruturas sdo em
geral dindmicas, devendo ser consideradas as forcas de inércia associadas as ace-
leracOes a que cada um dos seus componentes fica sujeito. Por este motivo, seria
de esperar que a analise de uma estrutura tivesse obrigatoriamente de levar em
consideracao os efeitos dinAmicos. Contudo, em muitas situagdes é razoavel consi-
derar que as ag¢des séo aplicadas de um modo suficientemente lento, tornando des-
prezaveis as forcas de inércia. Nestes casos a analise designa-se estatica. Sao
considerados problemas em que se supdem validas as simplificacfes inerentes a
uma analise estatica. Na andlise de uma estrutura sélida, é habitual considerar que
os deslocamentos provocados pelas agcOes exteriores sdo muito pequenos quando
comparados com as dimens@es dos componentes da estrutura. Nestas circunstan-
cias, admite-se que nédo existe influéncia da modificacdo da geometria da estrutura
na distribuicdo dos esforcos e das tensdes, isto €, todo o estudo é feito com base na
geometria inicial indeformada. Se esta hip6tese néo for considerada, a analise € de-
signada n&o linear geométrica. E também frequente considerar que, ao nivel do ma-
terial que constitui a estrutura, a relacao entre tensées e deformacdes € linear. Nos
casos em que esta simplificacdo ndo € considerada, € necessario recorrer a algorit-

mos especificos de analise néo linear. [5]

Exemplo de aplicagdo do Método de Elementos Finitos

Apresenta-se, em seguida, um exemplo de aplicacdo do MEF, que consiste na ana-
lise de uma estrutura do tipo consola curta de pequena espessura, sujeita as acoes
indicadas na Figura 10. Nestas condi¢cdes pode-se admitir que se trata de um meio
continuo, sujeito a um estado plano de tensdo. Na Figura 10 esta representada a
malha utilizada, que € constituida por 92 elementos finitos quadrilateros, sendo cada
um destes elementos definido por 4 nds. Encontram-se também assinalados os 5
nos que estdo ligados ao meio exterior. Depois de completada a andlise da estrutura
pelo MEF, fica-se a conhecer os valores aproximados dos deslocamentos e das
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tensdes instaladas. Na Figura 11 esta representada a malha deformada pela acéo
das forcas aplicadas a estrutura. Para permitir uma melhor visualizacdo dos deslo-
camentos, estes sdo multiplicados por um fator de ampliacdo. Como referéncia, é
também representada a malha original indeformada. Com o tipo de visualizagao uti-
lizado na Figura 11 é possivel ter uma percepcao imediata dos locais em que as
tensdes principais apresentam maiores valores, bem como da trajetoria das tensdes
dentro da estrutura. Neste tipo de representacdo cada segmento de reta esta orien-
tado segundo uma direcao principal de tensédo e a sua grandeza é proporcional ao
valor da correspondente tensdo normal. A cor verde indica que se trata de uma tra-
cdo e a cor vermelha estad associada uma compressdo. Na Figura 12 o valor da
componente vertical do vector deslocamento € representado em cada ponto, por in-
termédio de uma codificagdo por cores. Consultando a escala lateral, fica-se a co-
nhecer a ordem de grandeza do deslocamento vertical em qualquer ponto da estru-
tura. Na Figura 12, o tipo de visualizagcédo grafica coincide com o da Figura 13, tra-
tando-se também da representacdo de um campo escalar por intermédio de uma
codificacdo por cores. O campo representado na Figura 13 é o das tens6es normais
oy, sendo y o eixo vertical. Esta componente do tensor das tensfes é sempre per-

pendicular a facetas horizontais.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais dos defletores

Neste trabalho forma utilizados defletores de calor produzidos em aco LNE 380, a
partir de chapas de ago de 4 mm e 3 mm de espessura, assim como em Quiet
Steel®.

O Quiet Steel® consiste em um material de multicamada em aco LNE 380 com es-
pessura menor revestida internamente por composto polimérico (viscoelastico), para
reducdo de ruido e atenuacdo de vibracdes. Este material, descrito no item 3.1, é

atualmente bastante utilizado na industria automotiva. [6]

Defletor em Quiet Steel

+ [Espessura: 2,5 mm
+ Massa: 4009

Defletor em LNE380

+ [Espessura: 4,2 mm
+ Massa: 800g

Figura 14 — Comparativo de espessura e massa entre os defletores LNE 380 x Quiet
Steel®. [6]

4.2. Simulagdo numeérica
Objetivo:

Esta analise € baseada no calculo de MEF através de analise de tensdo em funcéo

da simulacéo da peca através de seus pontos de fixacédo e regides de tensdo. Devi-
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do a frequéncia de falhas observadas em componentes fixados ao conjunto motor-

caixa de transmisséo (Powertrain).

Material Utilizado:

Utilizamos o software CATIA V5 versédo 2014 (Computer Aided Three-dimensional
Interactive Application) multi-plataforma CAD / CAM / CAE, atendendo de forma
completa os processos de desenvolvimento de produto, desde sua especificacéo e

concepcdao até a linha de producéo, de forma associativa e integrada.

4.3. Testes de campo

Objetivo:
Estes testes sdo baseados nas condicdes mecanicas, tais como, amplitude e fre-

guéncia de vibracao.

Material e Equipamentos Utilizados:

Neste caso, os testes foram realizados através de um veiculo de capacidade de
carga de 26 toneladas com uma poténcia 280 CV em condi¢ces com maior criticida-
de e aplicacbes mais severas em terrenos com pisos irregulares e rodagens em ro-
dovias com baixa frequéncia e alta tenséo, onde o veiculo foi testado com o seu pe-

SO bruto total com 26 toneladas.

Execucdao e interpretacdo dos resultados:

Instrumentamos o veiculo com strain gage, um dispositivo cuja resisténcia elétrica
varia proporcionalmente com a medida da deformac&o no dispositivo para realiza-
¢ao de testes na rodovia presidente Dutra e em estradas de terra, a fim de avaliar a
performance do defletor em aco Quiet Steel® nas seguintes condic¢oes:

‘Rough Road” — Fazenda + Pista de Testes com irregularidades com 35.000 Km;
“Pot Hole Left and Right Wheels” — Somente pista de Testes com irregularidades

com 500 ciclos.
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Ha varios métodos para a medicdo de deformacéo, neste trabalho em especifico uti-
lizamos o strain gage e os acelerdmetros, dispositivos cuja resisténcia elétrica varia
proporcionalmente com a medida da deformagéo no dispositivo. O mais usado é o
strain gage metalico colado. O strain gage metalico é formado por um fio muito fino
ou, mais comumente, por folhas metalicas dispostas em um padréo de grade. O pa-
drdo de grade maximiza a extensdo de fios ou das folhas metélicas sujeitas a de-
formacgéo na direcéo paralela. A grade é colada a um suporte fino, denominado ba-
se, que é fixada diretamente no corpo de prova. Assim, a deformacéo sofrida pelo
corpo de prova é transferida diretamente ao strain gage, que responde com uma va-

riacdo linear de sua resisténcia elétrica

4.4 Testes de bancada

Objetivo:

Este teste tem por objetivo realizar ensaio experimental simulando as condi¢des de
uso dos componentes controlados em bancada com temperatura de controlada en-
tre 250 a 300°C, simulando as condic¢des reais de trabalho da caixa e do sistema de
escapamento. Foi usado um vibréforo de marca Amsler e modelo Wolpert na extre-
midade do qual foi fixado o defletor a ser ensaiado. Os ensaios foram realizados va-
riando a frequéncia até que o primeiro modo de frequéncia natural fosse atingido e
deixado nessa condicdo até a falha da peca ou até atingir o nimero de ciclos equi-

valentes a 10" de quilémetros rodados com o veiculo.

Foi realizado ensaio de liquido penetrante apdés realizacao de testes de bancada pa-
ra verificagao de trincas e porosidades na regiao de fixagcao nas duas pecas em LNE
380 e aco Quiet Steel®.
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Espessura: 4 mm

regido indicada para
instrumentacao,
conforme indicado no

@ LNE 380 — Fraturou na

Espessura: 2 mm
Quiet Steel foi

aprovada, conforme
instrumentac&o indicada

por calculo estrutural

relatério abaixo.

Certification run time Eqyivalent Mileage Certification run time /(enifxa n Mileage
[ hours] [km] [ hours] (km]
294 ’I 1,000,000 46,0 / 1,040,000
1 T
sample Bench test failure run time uivalent Mileage sample Failure run time / Equivaldnt Mileage
[ hours ) [km] [ hours] (km]
#1 6.3 / 23,328 #1 46.0 hours without failures 1,000,000
46 15,751 7 46.0 hours without failures/ 1,000,000

) 6.0 hours without failurel 1,000,000

Figura 15— Detalhamento do ensaio de liquido penetrante e teste de bancada.

4.5 Validagéo do Produto

4.5.1 Medida de frequéncia natural

Objetivo:

Medimos a resposta da placa utilizando acelerébmetros modelo Omega KFH-6-350-
C1 nos principais pontos de fixacao dos defletores em aco Quiet Steel®.

Para coleta das informacdes de frequéncia natural e amplitude para avaliacdo da
ruptura do mesmo, notamos que a amplitude de vibracdo muda quando modifica-
mos a frequéncia de oscilagdo da forca F aplicada. Assim, variando a frequéncia de

oscilacdo da forca, havera aumentos, como também diminui¢cdes, na amplitude de
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vibracdo em pontos diferentes da escala de tempo. Apesar de estarmos aplicando o
mesmo pico de forca a sua frequéncia de oscilacdo varia e, assim, a resposta am-
plia quando aplicamos a forgca com uma frequéncia de oscilacdo 0 mais proximo da
frequéncia natural da placa (frequéncia de ressonéncia) e alcanga um maximo

guando a frequéncia de oscilacao for igual a frequéncia natural da placa.

4.5.2 Analise Quimica

Objetivo:

A composicdo quimica de um aco pode ser determinada por diversas técnicas de
analise quimica, respeitando suas particularidades, mas este trabalho abordara

apenas a técnica de espectrometria de emisséo 6ptica.

Material e equipamento utilizado:

Para a determinacdo da composicdo quimica encontrada nos corpos de prova foi
utilizado espectrometro de emisséo 6ptica modelo spectro maxx 118628/05, onde as
amostras foram lixadas em lixadeira de fita de modo a garantir uma superficie isenta
de impurezas e suficientemente plana de modo a posicionar corretamente dentro da

camara de queima do aparelho, conforme mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Espectrdmetro de emissao éptica modelo spectro maxx 118628/05 utili-

zado para realizacdo da analise de composi¢cdo quimica. [6]

Execucdo e interpretacdo dos resultados:

A mesa do equipamento possui um orificio onde fica posicionado abaixo do eletro-
do. O eletrodo foi escovado para limpeza de residuos que possam interferir nas ana-
lises de elementos quimicos. Apds a limpeza as amostras foram posicionadas de
modo a cobrir completamente o orificio da mesa e com a haste do eixo de fixacédo a
amostra foi presa pressionando-a contra a mesa.

A camara entao foi fechada adequadamente de modo a garantir o vacuo em seu in-
terior e a amostra com a superficie a ser analisada foi presa contra a mesa cobrindo

completamente o orificio da mesma. [6]
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4.5.3 Ensaio mecéanico de tracéo

Objetivo

O ensaio de tragédo consiste em aplicar uma for¢ca uniaxial no material, tendendo-o a
alonga-lo até o momento de sua fratura. Os CP’s (corpos de prova) na maioria das
vezes sao circulares podendo também ser retangulares. O corpo de prova (sempre
padronizado por normas técnicas) é fixado pelas suas extremidades nas garras de
fixacdo da maquina de tracdo. O corpo de prova € entdo submetido a um esforco,
aplicando uma carga gradativa e registrando cada valor de forga correspondente a
um diferente tipo de alongamento do material, alongamento este medido por um ex-

tensométro. O ensaio termina quando o material se rompe.

Material e equipamento utilizado

Para os ensaios de tracdo foram usinados 5 corpos-de-prova, a fim de garantirmos
repetibilidade e precisdo do ensaio. Os CP’s foram usinados em torno CNC Romi
Discovery 1200, utilizando as dimensdes recomendadas conforme norma ASTM A
536. Os ensaios de tracdo foram realizados a temperatura ambiente em Maquina
Universal de Ensaios da marca Kratos com capacidade 35T.

4.5.4 Teste de protecao superficial

Objetivo
Este teste possui por objetivo principal submeter o material a ser analisado em at-
mosferas com alta umidade em atmosfera condensada, a fim de verificar a resistén-

cia do mesmo a corrosao no metal base.

Material e equipamento utilizado
Neste ensaio utilizamos uma camara de alternancia climatica modelo Thermotron
5M 32 com temperatura controlada durante 264 horas, conforme norma DIN EN ISO

9227 — Testes de Corrosao em atmosferas artificiais atraves de pulverizagéo.
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455 Teste de cisalhamento:

Objetivo:
O objetivo deste procedimento € definir os requisitos do método de teste de cisa-
Ihamento de sobreposicdo para determinar a resisténcia de um laminado de metal-

metal com o polimero visco elastico intermediario.

Aplicagéo

Ao Controle da Qualidade de Recebimento/Laboratério de Testes Especiais
(CQRI/LTE), quando da necessidade de se realizar o teste de cisalhamento e deter-
minar a resisténcia de um laminado de metal com metal. Aos demais setores, na
observancia deste método, quando da necessidade de se realizar o teste de cisa-

lhamento e determinar a resisténcia de um laminado de metal com metal.

Material e Equipamento utilizado

- Equipamento de corte e medi¢cdo de amostras:

- Equipamento néao fixo;

- Régua ou fita métrica (em polegadas).

- Serrote, faca resistente ou outro dispositivo de corte.

- Equipamento de separagéo de laminados:

- Faca de pouca espessura.

- Ventilador de ar quente (opcional, dependendo da resisténcia do adesivo).

- Pano ou toalha de papel umido (opcional, dependendo do uso do ventilador de ar
guente).

- Grampo ou sargento (opcional).

- Equipamento de seguranca adequado.

- Dispositivo de medicdo de carga com ajuste de velocidade, como o LLOYD LR 10
K-MK4.

Interpretacdo dos resultados do teste:
Normalmente, a carga aplicada em um teste de cisalhamento de sobreposi¢cao subi-
ra rapidamente, nivelando préximo do pico e, em seguida, caird muito rapidamente

guando ocorrer o rompimento da fita adesiva ou da pelicula de metal. O valor rela-
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tado é o valor de pico registrado no teste. Com as duas peliculas separadas, as car-
gas desse pico € dividida pela area de teste que representa a resisténcia de cisa-
Ihamento de sobreposicdo do adesivo. Se o metal quebrar, a amostra devera ser
examinada com maior atengdo. Se ocorrer uma falha no metal, bem na extremidade
da area de teste, e ndo houver um estreitamento generalizado aparente na amostra,
€ provavel que a pelicula rompida tenha sido danificada quando a pelicula de cima
foi removida. O valor relatado podera ser bastante inferior a resisténcia real da fita
adesiva. Um corte da amostra de material adjacente devera ser providenciado e tes-
tado outra vez. Se o metal exibir uma area relativamente grande de rebaixamento
generalizado ou estreitamento, a ligacdo adesiva € mais forte do que a resisténcia
de escoamento do metal e ndo poderd ser medida de maneira confiavel por esse
método. Existem vérias formas de danificar a amostra, causando um valor relatado
inferior a resisténcia real do adesivo. Porém, é improvavel haver um aumento aci-
dental da resisténcia. Portanto, valores muito baixos deverdo ser confirmados com
um exame da amostra adjacente e todos os valores serao relatados como um mini-
mo. Quando o teste € muito demorado ou os niveis de carga sobem, descem e de-
pois sobem outra vez, é provavel que a amostra nao esteja firme nos fixadores. O
resultado sera inferior ao do valor real relatado. Substitua ou limpe os fixadores,
prepare uma nova amostra e realize o teste novamente. Apds os 08 minutos, retirar

o painel da estufa e comparar com a retencao.
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4 5.6 Teste de estabilidade térmica:

Objetivo:

Avaliar a desempenho do material quanto a resisténcia térmica.

Ensaios:

Teste de estabilidade térmica do laminado usando camara climéatica Thermoclimatic
modelo CCT GS 0405, conforme NBR 7977 (Determinagdo da estabilidade térmica
por desprendimento) usando 5 corpos de prova de cada com dimensdes de 25,4 x

150 mm e espessura de 2 mm.

4.5.7 Teste de névoa salina
Este € um método de "teste acelerado" para avaliar a resisténcia a Névoa Salina de

chapas metdlicas pintadas ou ndo, materiais destinados a fixagdo e outros.

Materiais e Equipamentos Utilizados:
Céamara Salina modelo 411-1C da Industrial Filter ou similar.
Solucédo aquosa (5 +/- 1) % em peso de NacCl, livre de niquel e cobre contendo ndo

mais que 0,1 % de lodeto de Sédio e ndo mais que 0,3 % de impurezas totais.

Painel de Prova

Os painéis de teste deverdo ser amostras cortadas diretamente da producdo ou
preparados de acordo com a orientacdo da NCCA - National Coil Coaters Associa-
tion, para preparacao de painéis para teste (Boletim Técnico TB No. IlI-5).

Os painéis deverdo medir preferencialmente 100 x 200 mm, com o lado maior per-

pendicular a direcdo de laminacao da chapa.

Execucao do Ensaio

A operacéo do equipamento deve ser seguida conforme Instrucdo de Trabalho IT-
KR-01-023 (Camara Salina 1) ou IT-KR-01-066 (Camara Salina 2). Colocar os pai-
néis na Camara com uma inclinacéo de 15 a 30 ° em relacéo a vertical e com a face
em teste paralela a dire¢do do fluxo da névoa salina. Os painéis ndo podem se en-
costar para que se evite a formacéo de pilha, devendo o espago entre 0s mesmos
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ser o suficiente para que a solucao salina depositada sobre a superficie de um pai-
nel ndo possa gotejar ou escorrer sobre o mais proximo. O ensaio deve ser continuo
durante toda sua duragéo, a menos das paradas necessarias para inspecao, arranjo
ou remocédo dos painéis. Estas paradas devem ter a minima duracdo possivel. A
temperatura da Camara e da torre de saturacédo, bem como a presséo de ar, devem

ser registradas uma vez por dia com intervalo de pelo menos 16 horas.

Para observar qualquer corrosdo do metal base, pressionar firmemente um pedaco
de fita adesiva transparente ao longo do risco, da superficie dobrada ou da defor-
macao (impacto), retirando-se a fita, em seguida, com um puxao. Repetir este pro-

cedimento até que ndo haja mais nenhum destaque.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O veiculo antes de ser colocado em mercado € submetido a uma série de testes de
campo que nos permitem obter resultados exigidos por norma, assim como avaliar o
desempenho de todos os seus componentes quando sdo montados em conjunto.
Nesta etapa séo identificados problemas néo previstos em projeto, como o observa-
do nos defletores de calor, objeto deste estudo. Foram observadas falhas nas regi-
Oes de fixacdo do defletor fabricado em aco LNE 380 com 4 mm de espessura. Co-
mo esta pec¢a ndo atua como um componente estrutural do conjunto powertrain, a

falha foi presumida ter ocorrido por fadiga.

A analise deste problema foi iniciada com a simulacdo numérica das respostas da
peca a esforcos mecanicos aplicados nas 3 dire¢coes ortogonais entre si. Os resulta-
dos e discusséo das simulagdes sao apresentados no item 5.1. Como produto desta
etapa, foram identificados os pontos criticos que serviram de base para o posicio-
namento dos transdutores, isto €, 0s strain gages e acelerdbmetros para os testes de

campo e de bancada.

Foram entdo instrumentados defletores em aco LNE 380 / 4 mm e colocado em
campo para avaliagdo de rodagem com pisos de diferentes caracteristicas. Nestes
testes de rodagem sao coletadas informacdes tais como frequéncia e amplitude dos
esforcos aos quais o componente foi submetido. Uma primeira tentativa de solucao
do problema foi diminuir a espessura do defletor de 4 para 3 mm mantendo o mes-
mo material, isto €, em aco LNE 380. N&o foi obtido éxito, indicando que seria ne-
cessario substituir o material. Foi, entdo, proposta a alteracdo do material do defletor
de LNE 380 / 3 mm para aco Quiet Steel®. Além da substituicio do material, foi
também reduzida a espessura do defletor, trazendo-a para 2 mm. Os resultados do
ensaio de campo com os defletores fabricados em ago Quiet Steel® sé&o apresenta-
dos e discutidos no item 5.2.

Outra avaliacdo de desempenho das 3 soluc¢des propostas foi feita através de en-
saios de bancada, que tém como objetivo simular, em condi¢cdes aceleradas, o
comportamento dos defletores quando em uso. Nestes ensaios, as pecas sao colo-
cadas a vibrar, sendo que o equipamento aplica a vibracdo variando sua frequéncia

até que atinja o primeiro modo de frequéncia natural da peca fixada a ele. O conjun-
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to permanece nesta situacdo até que a peca falhe ou atinja um numero de ciclos
gue corresponda a vida infinita (vida atil prevista para o veiculo). Os resultados dos
ensaios com os defletores fabricados em LNE 380 / 4 mm e em ago Quiet Steel®
séo apresentados e discutidos no item 5.3.

5.1 Simulacdo numeérica

O critério de falha de Von Misses, utilizado neste trabalho, indica que o0 escoamento
de um material solido inicia quando o segundo invariante de tensdo atinge um valor
critico. O critério €, por esta razdo, algumas vezes denominado plasticidade ou teo-
ria do escoamento.

As Figuras 17, 18 e 19 apresentam os resultados de simulacdo de esforgos aplica-
dos sobre os defletores com 4, 3 e 2 mm de espessura, respectivamente. Nestas
simulacdes, as propriedades informadas no software foram aquelas do aco LNE 380
para todos os casos. Em cada uma das figuras, pode ser observada a distribuicao
de tensdes resultante da aplicagdo dos esforgos nas dire¢des Z (a), X (b) e Y (c).
Esses esfor¢cos sdo aplicados em magnitude crescente até que a resposta da distri-
buicdo de tensdes apresente valores superiores ao critico (von Mises).

Em todos os casos, as simulagbes mostram que as falhas devem ocorrer proximas
aos pontos de fixacdo como observado nas pecas que deram origem a este estudo.
Estes pontos serdo usados como pontos de fixacao de strain gages e acelerometros
para acompanhamento dos ensaios de campo e de bancada, respectivamente. Ob-
serva-se também que as maximas tensdes de Von Mises ocorrem, para cada uma
das pecas, de forma crescente nas direcdes X, Y e Z. Os valores de tensdo de von
Mises sdo crescentes respectivamente, nas simulagdes das pegcas em LNE 380 4 e
3 mm, e em Quiet Steel®. Pode-se observar que o defletor fabricado em Quiet
Steel® suporta tensdes até duas vezes maiores em relacdo aquele fabricado em
LNE 380 / 4mm, nas 3 dire¢Oes. Isso sugere que o Quiet Steel® tem um grande po-
tencial de substituicdo do LNE na aplicacdo sob condi¢des de fadiga. Este critério é
valido sob o ponto de vista de aplicacdo de cargas estaticas e, portanto, ainda ndo
pode ser afirmado que o Quiet Steel® v4 atender as condi¢bes de carregamento di-

namico.
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Figura 17 - Panorama de tens&o de von Mises para carregamento nas direcdes Z

(@), X (b) e Y (c). LNE 380 /4 mm.
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Figura 18 - Panorama de tens&o de von Mises para carregamento nas dire¢cdes Z
(@), X(b) e Y (c). LNE 380/ 3 mm
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Figura 19 - Panorama de tens&o de von Mises para carregamento nas direcbes Z
(@), X (b) e Y (c). LNE 380/ 2 mm (considerando o resultado como representativo

para o Quiet Steel®).
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5.2 Testes de campo

Com base nos resultados de simulacdo numérica (item 5.1), foram inseridos strain
gages nas regides criticas dos defletores (proximas aos pontos de fixacdo) para co-
leta das informacgbes de vibracdo (frequéncia e amplitude de tenséo). Os valores
maximos e minimos de tensdo medidos através de rodagem em diferentes pistas
sdo comparados com requisitos normativos para avaliacdo de desempenho veicular.
As condi¢des de pista de rodagem e suas denominagdes utilizadas neste trabalho
sdo as seguintes:

1- Rough Road: estradas de campo (fazenda) e pista de testes com irregularidades
equivalentes as observadas nas fazendas;

2- Pot Hole Left Wheel e Pot Hole Right Wheel: pista de teste com irregularidades
nas linhas de rodagem sob as rodas esquerda e direita, respectivamente;

3- Dutra Highway: pista da BR116 (rodovia Presidente Dutra).

As Figuras 20, 21 e 22 apresentam, na forma de barras, os valores maximos e mi-
nimos de tensdo medidos nos pontos de fixacdo dos strain gages (S1, S2 e S3) em
defletores fabricados em Quiet Steel®. As linhas identificadas por fatigue limit repre-
sentam os valores adotados como limites de fadiga para o LNE 380.

Em quase todas as condi¢des de avaliacdo, os picos de medi¢cdo nao ultrapassaram
o limite de fadiga do material, exceto nos testes realizados em Dutra Highway, onde
as condi¢bes de tensdo maxima de carregamento no ponto S2 ficaram um pouco
acima do limite de fadiga. Porém, este valor foi ultrapassado somente 3% de todo o
tempo do teste nesta condicédo de rodagem sugerindo que a substituicdo do material
de LNE 380 para Quiet Steel® concomitantemente com a diminuicdo da espessura
do defletor devera atender satisfatoriamente as condigbes de uso desta peca em

servigo.
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Figura 20 — Ponto de fixagdo S1 para instrumentagéo veicular.
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Figura 21 — Ponto de fixagdo S2 para instrumentagéo veicular.
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Figura 22 — Ponto de fixagdo S3 para instrumentagéo veicular.
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5.3. Teste de bancada

As figuras 23 e 24, em suas partes superiores, ilustram o equipamento vibroforo
com os defletores produzidos em LNE380 4 mm (figura 23) e em Quiet Steel® du-
rante o ensaio de bancada. Nestes ensaios, as pecas foram submetidas a vibragéo
induzida pelo vibroforo, sendo que o equipamento varia a frequéncia até atingir a
frequéncia natural do defletor em ensaio. O conjunto permanece nesta situacdo atée
gue defletor falhe ou atinja um numero de ciclos que corresponda a vida infinita (vi-
da util prevista para o veiculo). Nestas figuras, em suas partes inferiores, sdo apre-
sentadas em maior aumento as regides de fixacdo dos defletores no conjunto po-
wertrain. Através dos resultados de ensaios de liquido penetrante, foi possivel iden-
tificar as pecas em que ocorreram falhas. Na figura 23, pode ser observada, em
vermelho, a existéncia de trincas nas posicdes S1 e S2 da regido de fixacao (ver
item 5.1 e 5.2) de um dos defletores ensaiados neste trabalho, fabricados em
LNE380 4 mm. Na figura 24, pode ser notado que o defletor fabricado em Quiet
Steel® ndo apresenta falhas apos ensaio no vibroforo e aplicagédo do liquido pene-
trante. Estas figuras também apresentam, de forma consolidada em tabela, os resul-
tados dos ensaios realizados em diferentes amostras do mesmo material. Na parte
superior das tabelas sdo apresentadas as condicdes de ensaio para cada material
gue equivalem a rodagem de 1.000.000 km do componente montado no veiculo. Es-
ta €, neste trabalho, a condicdo considerada de vida infinita. Vale ressaltar que as
condi¢cBes de ensaio para vida infinita dos defletores produzidos em diferentes mate-
riais e espessuras variam porgue estas pecas apresentam rigidezes distintas assim
como possuem condi¢fes distintas para operagcdo em seus primeiros modos de fre-
guéncia natural. Para o defletor em LNE380 4 mm, 1.000.000 km rodados em mon-
tagem no veiculo correspondem a 294 h de ensaio. Para as duas amostras ensaia-
das nesta condicéo, as falhas ocorreram com 6,9 h e 4,6 h de ensaios, equivalentes
a 23.328 km e 15.751 km, respectivamente. Para o defletor em Quiet Steel® 2 mm,
1.000.000 km rodados correspondem a 46 h de ensaio. As trés amostras ensaiadas
nesta condicdo apresentaram vida infinita, ou seja, ndo apresentaram falhas durante
as 46 h de ensaio.

Os resultados deste ensaio levam a concluir, assim como nos itens anteriores, que a
substituicdo dos defletores de calor produzidos em aco LNE380 / 4 mm por aqueles
produzidos em Quiet Steel® / 2 mm pode ser adotada com seguranga para essa

aplicacao veicular.
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- ~. Espessura: 4 mm

I — LNE 380 - Fraturou na
¥ regiao indicada para

instrumentacao,
conforme indicado no

relatorio abaixo.

Certification run time quivalent Mileage
[ hours] [km ]
294 | 1,000,000

/

Bench test failure run time uivalent Mileage
Sl [ hours) 7‘q [km ]
#1 6.9 / 23,328
: 46 15,751

Figura 23 — Detalhamento da existéncia de trincas nas posi¢cdes S1 e S2 da regiao

de fixacao.



Espessura: 2 mm

Quiet Steel foi
aprovada, conforme
instrumentacao indicada
* por calculo estrutural

Certification run time /kertiﬁca n Mileage
[ hours ] [km]
46.0 / 1,080,000
L !
etk Failure run time / Equivaldnt Mileage
[ hours ] [ km ]
#1 46.0 hours without failures / 1,040,000
#2 46.0 hours without failures/ 1,000,000
%3 46.0 hours without failuref 1,00p,000

no vibroforo e aplicacdo do liquido penetrante.
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Figura 24 - Defletor fabricado em Quiet Steel® ndo apresentando falhas apds ensaio
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5.4 Testes de Validacao do Produto:

5.4.1 Medicéo de frequéncia natural

No presente trabalho foram realizadas analises modais nos defletores fabricados
nos trés tipos de material, que consistem no estudo das propriedades dinamicas dos
defletores de calor sob excitacéo por vibracdes.

As vibracdes aleatérias geradas, por exemplo, pela rugosidade da pista ao longo da
trilha das rodas sobre as quais passa o veiculo sdo, em geral, representadas pela
densidade espectral de poténcia (Power Spectral Density, PSD - aceleragdo ao
guadrado em funcao da frequéncia).

A Figura 25 apresenta a variagdo do primeiro modo de frequéncia natural em fungéo
da espessura do defletor de calor (4, 3 e 2 mm). No eixo das ordenadas temos o
PSD ((m/s?)?/Hz) e no das abcissas a frequéncia (Hz).

A Tabela 1 apresenta essas mesmas informacdes, porém com 0s valores nominais
além daqueles de inicio (minimo) e fim (maximo) do pico obtido nos ensaios com
analise de sensibilidade de frequéncia natural em funcéo da espessura, nos mostra
gue a espessura (e portanto também a massa) do defletor influencia diretamente na
frequéncia natural da peca. O pico do primeiro modo obtido no defletor com espes-
sura de 2mm, em aco Quiet Steel®, chega a ser 35% e 60% menor em relacéo
agueles dos defletores com 3 e 4mm, respectivamente, ambos fabricados em aco
LNE 380.
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Figura 25 — Resultados dos ensaios de frequéncia natural.
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Frequéncia Natural (Hz)
Componente Modo | Espessura (mm)
Nominal Minimo Maximo
73 70,7 80,2
Defletor 19 99 97,9 108,1
117 112,4 131,3

Tabela 1 - Andlise modal de sensibilidade de frequéncia natural.

5.4.2 Andlise Quimica:

Resultados:

Conforme Tabela 2, os resultados encontrados estdo em conformidade de acordo

com a norma NBR 6656 (Bobinas de a¢o laminados a quente). [8]
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Composicao quimica (%)

Especificado EDDS Encontrado Equipamento utilizado
C 0.02 méx 0.016 Espectrometro de
Mn  0.40 max 0.16 Emisséo optica
Cu  0.10 max 0.002 4480 0062
P 0.020 max 0.016
S 0.020 max 0.0080

Tabela 2 — Analise de espectrometria de emissao Optica. [8]
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5.4.3 Ensaio mecanico de tracéo:

Resultado:

Diante do ensaio realizado foi encontrado um valor médio dos 5 corpos-de-prova
com tensdo de 165 MPa com especificado de 105 a 170 MPa, conforme norma NBR
6656 e Tabela 3.

pon—- -4+t - — — - — - — - —— | —— - —— - ——— -4 b - g - ———4 ecCc

Q
y/l .
s

M R

DIMENSOES DESCRICAO PADRAO
A COMPRIMENTO MINIMO DA SECAO REDUZIDA 77
B COMPRIMENTO MINIMO DA CABECA 13,25
C DIAMETRO DA CABE CA 24+0,6
D DIAMETRO 12,5+0.3
E COMPRIMENTO MINIMO DO RESSALTO 13,25
F DIAMETRO DO RESSALTO 16,5+0,2
G MEDIDA DO COMPRIMENTO A SOFRER ALONGAMENTO | S0+0.,3
L COMPRIMENTO MINIMO TOTAL 130
R RAIO MINIMO 10

Tabela 3 — Detalhamento das dimensfes de um corpo-de-prova para ensaio
de tracéo [8].
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5.4.4 Teste de protecao superficial:

Resultados:

Através da submissdo do material em atmosfera com alta umidade e condensada, a
fim de verificar a resisténcia do mesmo a corrosao, o0 mesmo resistiu a 264h sem
apresentar corrosdao no metal base, onde o especificado é de 240h, conforme DIN
EN ISSO 2808, ilustrado na tebela 4:

Data Tempo Corrosao Temperatura Solu;iu Interrupcoes
Hora Soma J Branca | Vermelha | Cam 2C | Sol °C | pH § Conc NaCl g/l | Vel Col ml Tempo Causa
8:30 - - - 400 - 7 -

8130 24:00 - N 400 - 7
8:30 48:00 - N 400 - 7
2:30 | 72:00 - N 39,90 . 7
2:30 | 96:00 - N 400 . 7
30 | 120:00 - N 400 . 7
8:30 | 144:00 E N 39,90 ” 7
8:30 158:00 - N 400 - 7
8130 192:00 - N 39,99 - 7
8:30 216:00 - N 40,10 _ 7
8:30 240:00 - N 400 - 7
8:30 | 264:00 - N a0° - =

Resultado do Ensaio

Especificado: Encontrado:

Resistir 240hs sem apresentar corrosdo no metal base. Peca resistiu 264hs sem apresentar corrosdo no metal base.

Espessura da camada
Especificado: Encontrado:

Minimo 75um - Conf, ISO 2808. 111um & 153um.

Tabela 4 — Detalhamento do teste de corrosao. [9]
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5.4.5 Teste de Cisalhamento:

Resultado:

O filme plastico ndo apresentou mais que uma moderada perda do "Embossado"
(Relevo Gravado) e/ou mudanca do brilho, conforme mostrado na Figura 26. Consi-
dera-se moderada uma alteracdo facilmente perceptivel sem necessidade de um
exame profundo, mas insuficiente para alterar de maneira marcante o aspecto origi-

nal.

i

Ideal

I
j‘E.w j Norma

Rm‘ ‘j-f
o= 1= aa of Sample

Prepatrabon Emor

Figura 26 - Descricao da amostra de cisalhamento de sobreposi¢ao. [9]
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5.4.6 Teste de estabilidade térmica:

Resultados:

Teste de estabilidade térmica do laminado, conforme Tabela 5:

Temperatura / periodo I-Peel Shear Test Visual
P 4P Inicial Apos teste Inicial Apos teste o

1 | 200°C /40 min. 20 ) 390 Ap.

2| 220°C/ 10min, | 220U 19 470 lofm 350 Ap.

Tabela 5 — Resultados do teste de estabilidade térmica. [10]

O material quando submetido aos testes de estabilidade térmica, apresentou resul-
tados satisfatorios, com perda leve de aderéncia em relacdo aos valores iniciais e
na avaliacdo visual sem evidéncia de descolamento a partir das bordas, conforme

Figura 27:
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Antes do Teste 220°C / 10 min 200°C / 30 min

Figura 27 — Amostras do teste de estabilidade térmica - Ampliacdo do aparelho mi-

croscopio (vista perfil da peca) - Zoom de 5X. [10]

Nota:
Na analise visual consideramos resultado aprovado quando ndo h& evidéncia de

descolamento a partir das bordas.

Concluséo:
O material quando submetido ao teste de estabilidade térmica nas condigbes 1 e 2
apresentou resultado satisfatorio, com perda leve de aderéncia em relacdo aos valo-

res iniciais. [10]



5.4.7 Teste de névoa salina:

Resultados:

Conforme norma VW13750 o material resistiu a 240h sem apresentar corrosao no

metal base, de acordo conforme Tabela 6:

Pega/ Material NO : X3751 Ordem de Producdo: - Data Receb.: 05/09/13
Descricdo Peca/ Material: Defletor
Cliente: MAN N Desenho: 2T2301327 Data: 07/03/13 MN© da Pega Cliente: 272301327
Fornecedor (Pintura/Zincagem): Croma
Especificacdo/Norma de Referéncia: VW13750-(x630) conf. TL260 / (x650) conf.TL256
Descricdo do Corpo de Prova: -
Obs.:
Data Tempo Corro;éo Tem _eratura Solucdo
Hora Soma E.rﬂ\ca vermelha f Cam °C | Sol °C | pH | Conc Nﬁcl q/l Wol Col ml 1
10/09/2013 | 8:30 - - - 350 460 7 50g/1 1,6ml
11/09/2013 | 8:30 24:00 - N 35,10 | 480 7 50g/1 1,8ml I
12/09/2013 | 8:30 48:00 - N 35,20 | 480 7 50g/1 1,8ml
13/09/2013 | 8:30 72:00 - N 35,10 | 480 7 50g/1 1,9ml
14/09/2013 | 8:30 96:00 - N 35,10 | 480 7 50g/1 1,9ml
15/09/2013 | 8:30 | 120:00 - N 35,1° | 4&° 7 50g/1 1,9ml - -
16/09/2013 | 8:30 | 144:00 - N 35,10 | 480 7 50g/1 1,8ml
17/09/2013 | 8:30 | 168:00 - N 35,20 | 480 7 50g/1 1,7ml
18/09/2013 | 8:30 | 192:00 - N 35,10 | 480 7 50g/1 1,7ml
19/09/2013 | 8:30 | 216:00 - N 34,70 | 480 7 50q/1 1,6ml
20/09/2013 | 8:30 | 240:00 - N 350 460 7 50g/1 1,5ml
Resultado do Ensaio
Especificado: Encontrado:
Resistir 240hs sem apresentar corrosdo no metal base. Peca resistiu 240hs sem apresentar corrosao no metal base.
Espessura da camada
Especificado: Encontrado:
Minimo 75um. 100um & 127um.

Tabela 6 — Detalhamento da pecga apos teste de salt spray. [11]
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6. CONCLUSOES:

Os materiais em estudo foram avaliados com base em propriedades que potenciali-
zem sua aplicacdo em campo, sempre com o foco em aumentar a0 maximo a vida
util dos defletores de calor e reduzir o indice de perdas por quebra dos mesmos em
operacao.

Com base em todos os ensaios realizados entre estes materiais concluimos que, o
melhor material para ser aplicado ao uso € a proposta em aco Quiet Steel®, devido
as seguintes conclusoes:

A proposta em LNE 380 com 4mm foi reprovada no teste de bancada e nas roda-
gens veiculares. A proposta em Quiet Steel® foi aprovada na bancada com vida in-
finita. O uso do Quiet Steel® propiciou reducédo de 50% na massa do defletor além
de gerar uma economia no custo variavel.

Capacidade de aplicacao elevada em diversas partes do veiculo, uma vez que, esta
tecnologia € utilizada basicamente por todos os veiculos de passeio.

O material € uma proposta para modificar os defletores atuais visando a reducao de

massa, ruido, vibracdo e custo.
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