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Principais abordagens

A Tecnologia e as tendéncias no mercado de Caminhoes e
Onibus com transmissdes automatizadas...
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Principais abordagens

Materiais dos defletores de calor...
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Simulacéo numerica (Calculo Estrutural - MEF)...

Fem R456 K9t /mee* 2
p.C. 2,STRESS_27,AZ_70 1.9
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell

Min: 0.0 Xf/mm*2 Max: 1.9 Xof/mm*2 1.6
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Principais abordagens

Sincronismo entre as Engenharias (Testes, Instrumentacao
e Calculo Estrutual)...

UniFOA — MEMAT. Defesa final de Tﬂeastgggg Profissional em Defletor de calor de ago LNE 380 para Quiet Steel. Eng. Mario Victor dos Reis | 22.10.2016 | < 1 >



Principais abordagens

Testes de bancada...

UniFOA — MEMAT. Defesa final de Tﬂeastgfilgic')s Profissional em ‘ Defletor de calor de ago LNE 380 para Quiet Steel. | Eng. Mario Victor dos Reis 22.10.2016 < 1 >



Principais abordagens

Testes de validacéao do produto...
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A tecnologia e as tendéncias no mercado de

Caminhoes e Onibus com transmissdes automatizadas.

Assim como as demais tecnologias ja utilizadas nos modernos caminhdes que
trafegam em paises da Europa e nos Estados Unidos, a transmissdo automatizada
comeca a ganhar espaco no trem de forca dos caminhfGes pesados e extrapesados
brasileiros.

O sistema controla de forma eletronica as mudancas de marcha de acordo com a
condicao de peso do veiculo, inclinacao do piso, posicdo do pedal do acelerador e
acionamento da embreagem.

A tendéncia do mercado de caminhdes é que este volume estimado chegue, nos
proximos 10-15 anos, a 85% dos veiculos equipados com este conceito de
transmissao V-Tronic de 16 velocidades.

Combinando baixo custo de manutencao com relagao a caixa manual, propriciando
conforto, seguranca, maior produtividade ao motorista/empresa e economia na
operacao.
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Introducéo niFOA

Centro Universitério
de Volta Redonda

1- Caixa de transmiss&o automatizada; 2— Tubo de exaustdo dos gases de combustao; 3— Defletor de calor.

Devido a elevada temperatura do oOleo da caixa de transmissdo em virtude da
proximidade desta com o sistema de exaustdo, ocorre reducdo de vida util dos
componentes internos da mesma, tals como, engrenagens, sincronizadores e
rolamentos.

Desta forma, tornou-se necessario a adicao de um defletor de calor, a fim de reduzir a
troca térmica entre o tubo de exaustéo e o trocador de calor da caixa de transmisséo.
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Introducao niFOA

Centro Universitério
de Volta Redonda

Os defletores atualmente em uso s&o 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 fixacdo na estrutura da caixa de
transmisséao.

O fornecedor da peca apresentou a sugestdo de substituicao 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 fabricacéo.

Neste estudo pretende-se verificar a viabilidade de substituicio do LNE 380 pelo
Quiet Steel ® visando garantir a vida util do equipamento de forma a beneficiar o
cliente final com um veiculo de alta qualidade.
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Objetivo niFOA

Centro Universitério
de Volta Redonda

Este trabalho consiste na implementacao e validacao da substituicao do material de
defletores de calor produzidos em aco LNE 380 por agueles produzidos em aco
Quiet Steel®.

Esta substituicdo foi implementada com o auxilio de resultados de simulacdo das
condicbes de uso dos defletores pelo método de elementos finitos assim como de
resultados de testes de campo usando veiculos instrumentados, testes de bancada
e laboratoriais.
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Revis&o bibliogréfica niFOA

Centro Universitério
de Volta Redonda

Material do defletor:

Por se tratar de um componente automotivo e para esta aplicacao em especifico, o
aco LNE 380 foi selecionado para defletores de calor por apresentar uma boa
combinacao de propriedades mecanicas.

O Quiet Steel® € uma linha de produtos metalicos de multicamadas especialmente
desenvolvidos para controle de vibracdo e ruido. E composto por duas laminas
externas de aco LNE 380 com uma camada central de um polimero visco-elastico de
0,025mm (0,001") de espessura

Camada de

Polimero Viscoelastico
Metal
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A Figura abaixo demonstra as caracteristicas de reducao de ruido do PCX-1 (aco
Quiet Steel®). Quanto maior o valor do fator de perda, melhor sera a capacidade de
amortecimento de vibracao e, consequentemente, reducao de ruido do material.
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A figura a seguir apresenta todos os testes de laboratorio que um material deve ser
submetido para que seja aplicado como defletor de calor, conforme norma ASTM - D

Reducao de Ruido... .>0,1de 10°Ca60°C
Resisténcia a descolamento confonne 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 o6leo 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 anodizacao, metalizacao e eletrogalvanizagao.
Exposi¢cao a 6leo de estampagem.

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

e dm) i w i e
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Projeto de um novo modelo

Quando se propde a alteracdo de um componente, dados adicionais aqueles de
projeto precisam ser conhecidos, a partir de historicos de teste de fabrica assim
como de clientes. Sao necessarios testes de campo e de laboratorio para confirmar
as hipoteses assumidas no calculo. Pecas falhadas de modelos anteriores nos
fornecem dados importantes. Servem para ajustar o procedimento de testes para
produzir falhas que sejam semelhantes as falhas ocorridas em campo.

LLLLLIL TS S 77/

Produto completo

Corpo de prova
Componente

Detalhe
AMWAWA LAMALAL AR LAAAARALAN
(' \ HUH”[”‘H I
Registro de carga
Solicitacdo em bloco Amplitude constante
Complexo, realistico, industrial.
~=caiiiil Simples, basico, pesquisa.

i

Graus de sofisticacao em prototipos que podem ser adotados em ensaios de fadiga.
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Exigéncias de uma analise de fadiga

A resisténcia a falha por fadiga durante a sua vida util € uma consideragcao importante,
pois muitas estruturas estao sujeitas a cargas ciclicas. O engenheiro de testes deve
realizar os ensaios de forma que eles reflitam com exatidao a capacidade da estrutura
guanto a resisténcia a fadiga. Ao mesmo tempo 0s ensaios nao devem ser
excessivamente longos ou onerosos.

E dificil detectar as mudancas progressivas que ocorrem nas propriedades do material
durante a solicitacdo em fadiga, e a falha por fadiga pode ocorrer, portanto, com pouco
ou nenhum aviso.
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Cargas e tensfes variaveis

Cargas variaveis e espectros de carregamento produzindo espectro de tensfes
associados em uma peca de maquina refletem a configuracdo de projeto e 0 uso
operacional da maquina.

Tal padrao tenséo-tempo, muitas vezes referido como tenséao ciclica completamente
alternada ou com meédia nula é ilustrado na figura abaixo. Nela estdao também
indicados alguns dos parametros mais comumente usados para caracterizar o
processo de fadiga (em laboratério ou em campo)
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Padrbes de tenséo x tempo com amplitude constante.

0,4 = tensdo maxima no ciclo

0, = tensiio minima no ciclo Completamente alternado; R=-1.
oa= Amplitude de tensao;

T /\ 2 | oa= (omax - omin)/2.
..

Tensao média nao-nula.

: [l(_____/_\\____f- om= Tens&o média:
N s W N/ Tompo om= (omax + omin)/2;
(b)
A
5 Tracao pulsativa; R=0.
= R= Raz&o de tensio;

Tempo R= omin / omax

(©)
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Ensaios de fadiga

Atualmente, o estudo da fadiga € feito tomando por base os dados obtidos com
ensaios de tracdo-compressao, com controle de carga no regime de altos ciclos e
com controle de deformacao no regime de baixos ciclos.

A figura abaixo mostra os corpos de prova comumente usados nos ensaios de
fadiga. Alguns ensaios sao realizados com o uso de carregamentos combinados, ou
seja, tracao-flexao, tracao-torcao, flexao-torcao, entre outras combinacoes.

'ﬁI O O
b &

A <0,04 Ae>0,04

Tragdo-compressdo Flexdo plana Torgdo
Corpos de prova para ensaios de nucleacdo

I I I

I
I ° & 2

Flexdo rotativa ou carga axial Flexd@o em trés pontos
Concentracdo de tensdo Propagacdo de trincas
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Peca x Corpos de prova

A esséncia do presente trabalho é investigar o comportamento mecanico de uma
peca utilizada em caminhdes em servigo, particularmente em condi¢coes 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 sao diretamente comparaveis e
as principais diferencas necessitam ser levadas em conta.
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Critérios de projeto para fadiga

Projeto para vida infinita

Esse critério exige que as tensdes atuantes estejam suficientemente abaixo da
tensao limite de fadiga pertinente.

Muitas pecas que operam com um carregamento ciclico aproximadamente
constante durante varios milhdes de ciclos devem ser dimensionadas para vida
infinita.

Projeto para vida finita

A vida selecionada para o projeto deve incluir uma margem de seguranca para
levar em consideracdo a grande dispersao da vida de fadiga (relacdes de vida
maxima, vida minima da ordem de 10 para 1 podem ser facilmente encontradas
nos ensaios de fadiga) bem como outros fatores nao conhecidos ou n&o
considerados.
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Sensores para medicOes de vibrac6es mecanicas

Para a captacao de vibracdes, sao utilizados sensores aos quais se da o nome de
transdutores de vibracdo mecanica.

A analise de vibracdbes mecanicas € um método indispensavel na deteccéao
prematura de avarias, através da observacao da evolucdao do nivel global de
vibracOes e de uma analise das respetivas frequéncias, na analise espectral.

Eles podem ser utilizados de varias formas, através de base ponteira, base
magneética, base roscada ou colada para um controle permanente.

Para a selecdo dos transdutores € necessario conhecer sua gama de utilizacao,
sensibilidade, frequéncia (ou tempo de resposta), compatibilidade com o meio
ambiente, preciséo e caracteristicas elétricas.
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Funcionamento dos Acelerometros

Um transdutor sensivel a aceleracdo denomina-se por acelerometro, e este é fixado
em uma superficie em movimento, onde havera um deslocamento da massa em seu
interior provocado pela forca motriz F que da origem ao movimento.

AS principais caracteristicas dos acelerdbmetros:

- Vasta gama de frequéncias utilizavel, de 1 a 10000 Hz. Existem modelos de acele-
rometros 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;

- Sao muito robustos e estanques, pelo que se tornam especialmente apropriados para
trabalhar em locais fabris;

- Resistem ao choque, quedas, humidade, poeiras, O0leo e outras agressividades
ambientais e de manuseamento;

- Pouco sensiveis a vibracOes laterais, transversais e a campos magnéticos. Sao, por
ISso, bons na aplicacdo em grandes motores elétricos.
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Medicao de frequéncia natural

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.

A intensidade das respostas varia com a frequéncia da forca aplicada,
apresentando picos denominados modos de ressonancia. A analise da resposta
grafica completa € chamada de analise modal. Um componente deve evitar ser
usado em uma condicdo de carga ciclica que o faca operar em qualquer um de
seus modos de frequéncia natural.

aumento da taxa de 0scilagAo ——am

& _ l RESPONSE
‘f FORCE
tempo

Placa excitada por forca variavel. Resposta da placa.
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Métodos de elementos finitos (MEF)

Quando surge a necessidade de resolver um problema de analise de uma
estrutura, a primeira questdo que se coloca € a sua classificacdo quanto a
geometria, modelo do material constituinte e acbes aplicadas.

O modo como o MEF é formulado e aplicado depende, em parte, das simplificacoes
inerentes a cada tipo de problema. Referem-se, em seguida, alguns aspectos que é
necessario levar em consideracdo na fase que antecede a analise de uma
estrutura.
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Exemplos de aplicacdo do Método de Elementos Finitos

Na figura abaixo esta representada a malha utilizada, que € constituida por 92
elementos finitos quadrilateros, sendo cada um destes elementos definido por 4
nos. Encontram-se também assinalados os 5 nds que estdo ligados ao meio
exterior. Depois de completada a analise da estrutura pelo MEF, fica-se a conhecer
os valores aproximados dos deslocamentos e das tensdes instaladas.
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Na figura abaixo esta representada a malha deformada pela acdo das forcas
aplicadas a estrutura. Para permitir uma melhor visualizacdo dos deslocamentos,
estes sao multiplicados por um fator de ampliacao.

A cor verde indica que se trata de uma tracao e a cor vermelha esta associada uma

compressao.
A A o
’ |~ -( G "':,v \—A
1 Alx XX X|x
A XX XX
% Il{\g
114 e \
[ | 3 M \.\1\\.
b+ =l XN DA - A0y
1ICEIE r NSO AF R
I ] T "‘747‘7‘7'11}‘
YA E «|% #2|E A H]
1V 8 T O (7 [ A 0 | A Y A
T B ) i S R 2] Py 7 A P A
U S N 6 O o 1Y 21 P A VA S A
| TR I ///,///////,
1 \ / |/ /;‘/ 4 7 7
SR
577
a4
ATEAY; //!//,/
‘/I 6// /‘/1
j ,,2 ;/Z %/
ATt (
y at-ut -.f -l m

UniFOA — MEMAT. Defesa final de Tﬂeastgggg Profissional em Defletor de calor de ago LNE 380 para Quiet Steel. Eng. Mario Victor dos Reis 22.10.2016 < 1 >



Revis&o bibliogréfica niFOA

Centro Universitério
de Volta Redonda

Na figura abaixo o valor da componente vertical do vector deslocamento é
representado em cada ponto, por intermédio de uma codificacdo por cores.

Consultando a escala lateral, fica-se a conhecer a ordem de grandeza do
deslocamento vertical em qualquer ponto da estrutura.

Nas duas figuras, o tipo de visualizacdo grafica sdo as mesmas, tratando-se
também da representacdo de um campo escalar por intermedio de uma
codificacao por cores.

L

e
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Materiais dos defletores

Neste trabalho foram utilizados defletores de calor produzidos em aco LNE 380,
a partir de chapas de aco 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
espessura menor revestida internamente por composto polimérico
(viscoelastico), para reducéo de ruido e atenuacéao de vibracoes.

Defletor em Quiet Steel

« Espessura: 2,5 mm
+ Massa: 400g

Defletor em LNE380

+ Espessura: 4,2 mm
+ Massa: 800g
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Esta andlise e baseada no calculo de MEF através de analise de tenséo em funcéo
da simulacdo da peca através de seus pontos de fixacdo e regides de tensao.
Devido a frequéncia de falhas observadas em componentes fixados ao conjunto
motor-caixa de transmissao (Powertrain).

Utilizamos o software CATIA V5 versao 2014 () multi-plataforma CAD /Computer
Aided Three-dimensional Interactive Application CAM / CAE, atendendo de forma
completa os processos de desenvolvimento de produto, desde sua especificacao e
concepcao até a linha de producéao, de forma associativa e integrada.
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Testes de campo

Estes testes sdo baseados nas condicdes mecanicas, tais como, amplitude e
frequéncia de vibracéo.

Neste caso, os testes foram realizados através de um veiculo de capacidade de
carga de 26 toneladas com uma poténcia 280 CV em condicdes com maior
criticidade e aplicacOes mais severas em terrenos com pisos irregulares e rodagens
em rodovias com baixa frequéncia e alta tensé&o, onde o veiculo foi testado com o
seu peso bruto total com 26 toneladas.

Instrumentamos o0 veiculo com strain gage para realizacdo 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 condicoes:

“‘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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Testes de bancada

Este teste tem por objetivo realizar ensaio experimental simulando as condi¢des de
uso dos componentes controlados em bancada com temperatura de controlada
entre 250 a 300°C, simulando as condicdes reais de trabalho da caixa e do sistema
de escapamento.

Foi usado um vibroforo de marca Amsler e modelo Wolpert na extremidade do qual
foi fixado o defletor a ser ensaiado. Os ensaios foram realizados variando a
frequéncia até que o primeiro modo de frequéncia natural fosse atingido e deixado
nessa condicdo ate a falha da peca ou até atingir o numero de ciclos equivalentes a
107 de quildbmetros rodados com o veiculo.

Foi realizado ensaio de liquido penetrante apos realizacdo de testes de bancada
para verificac&do de trincas e porosidades na regido de fixacdo nas duas pecas em
LNE 380 e aco Quiet Steel®.
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Detalhamento do ensaio de liquido penetrante e teste de bancada.

Espessura: 4 mm /N
8 LNE 380 - Fraturou na

regidgo indicada para

instrumentacao,

Espessura: 2 mm

Quiet Steel foi
aprovada, conforme
instrumentacao indicada

conforme indicado no por calculo estrutural
relatorio abaixo. ’
/ /|
/ !
[ |
1/ i
Certification run time Nf"“"‘“‘““xf Certification run time [ertification Mileage
[ hours | [km ] [ hours } / [km )
234 ] 1,000,000 %0 T Tolooo
Bench test failure run time uivalent Mileage Failure run time Equivaldnt Mileage
Somple {hours) ?h [km ] Sagle [ hours] (km]
#l 69 / 23328 #1 26.0 hours without failures [ 1,090,000
" 46 15,751 2 y 1,000,000

niFOA

Centro Universitério
de Volta Redonda
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Validacao do Produto

Medida de frequéncia natural

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

Para coleta das informacbGes de frequéncia natural e amplitude para avaliacdo da
ruptura do mesmo, notamos que a amplitude de vibracdo muda quando modificamos a
frequéncia de oscilacdo da forca F aplicada. Assim, variando a frequéncia de
oscilacao da forca, havera aumentos, como também diminui¢cdes, na amplitude de
vibracao em pontos diferentes da escala de tempo.

Apesar de estarmos aplicando o mesmo pico de forca a sua frequéncia de oscilacao
varia e, assim, a resposta amplia quando aplicamos a forca com uma frequéncia de
oscilacao o mais proximo da frequéncia natural da placa (frequéncia de ressonan-cia)
e alcanca um maximo quando a frequéncia de oscilacao for igual a frequéncia natural
da placa.
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Analise Quimica

A composicao quimica de um aco pode ser determinada por diversas técnicas de
analise gquimica, respeitando suas particularidades, mas este trabalho abordara
apenas a tecnica de espectrometria de emissao optica.

Para a determinacdo da composicado quimica encontrada nos corpos de prova foi
utilizado espectrometro de emissao Optica 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.
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Ensaio mecanico de tracao

O corpo de prova (sempre padronizado por normas técnicas) € fixado pelas suas
extremidades nas garras de fixacao da maquina de tracdo. O corpo de prova e
entao submetido a um esforco, aplicando uma carga gradativa e registrando cada
valor de forca correspondente a um diferente tipo de alongamento do material,
alongamento este medido por um extensdometro. O ensaio termina quando o
material se rompe.

Para os ensaios de tracao foram usinados 5 corpos-de-prova, a fim de garantirmos
a repetibilidade e a precisédo 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 tracédo foram realizados a temperatura ambiente em
Maquina Universal de Ensaios da marca Kratos com capacidade 35T.
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Teste de protecéao superficial

Este teste possui por objetivo principal submeter o material a ser analisado em
atmosferas com alta umidade em atmosfera condensada, a fim de verificar a
resisténcia do mesmo a corrosao no metal base.

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 pulverizacéo.
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Teste de cisalhamento

O objetivo deste procedimento € definir os requisitos do meétodo de teste de
cisalhamento de sobreposicdo para determinar a resisténcia de um laminado de
metal-metal com o polimero visco elastico intermediario.
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Teste de estabilidade térmica

Avaliar a desempenho do material quanto a resisténcia térmica.

Teste de estabilidade térmica do laminado usando camara climatica Thermoclimatic
modelo CCT GS 0405, conforme NBR 7977 (Determinacéo da estabilidade térmica

por desprendimento) usando 5 corpos de prova de cada com dimensodes de 25,4 x
150 mm e espessura de 2mm.
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Teste de névoa salina

Este € um método de "teste acelerado” para avaliar a resisténcia a Névoa Salina de
chapas metalicas pintadas ou n&o, materiais destinados a fixacdo e outros.

Camara Salina modelo 411-1C da Industrial Filter ou similar.
Solucéo aquosa (5 +/- 1) % em peso de NaCl, livre de niquel e cobre contendo nao
mais que 0,1 % de lodeto de Sodio e nao mais que 0,3 % de impurezas totais.
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O veiculo antes de ser colocado em mercado é 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 sao identificados problemas nao previstos em projeto, como 0
observado nos defletores de calor, objeto deste estudo. Foram observadas falhas
nas regidoes de fixacao do defletor fabricado em aco LNE 380 com 4 mm de
espessura.

Como esta peca nao atua como um componente estrutural do conjunto powertrain,
a falha foi presumida ter ocorrido por fadiga.

A andlise deste problema foi iniciada com a simulacdo numerica das respostas da
peca a esfor¢cos mecanicos aplicados nas 3 direcdes ortogonais entre si.

Como produto desta etapa, foram identificados os pontos criticos que serviram de
base para o posicionamento dos transdutores, isto €, 0s strain gages e acelerome-
tros para os testes de campo e de bancada.
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Foram entao instrumentados defletores em aco LNE 380 / 4 mm e colocado em
campo para avaliacao de rodagem com pisos de diferentes caracteristicas.

Nestes testes de rodagem sao coletadas informacbes 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 mesmo material, isto €, em aco LNE 380. Nao foi
obtido éxito, indicando que seria necessario 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 2mm.

Outra avaliacdo de desempenho das 3 solucOes propostas foi feita atraves de
ensaios de bancada, que tém como objetivo simular, em condi¢cbes aceleradas, o
comportamento dos defletores quando em uso.
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Nestes ensaios, as pecas sao colocadas a vibrar, sendo que o0 equipamento aplica
a vibracdo variando sua frequéncia até que atinja o primeiro modo de frequéncia
natural da peca fixada a ele. O conjunto permanece nesta situacao até que a peca
falne ou atinja um numero de ciclos que corresponda a vida infinita (vida util

prevista para o veiculo).
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Simulac&o numeérica

O criterio de falha de Von Misses, utilizado neste trabalho, indica que o
escoamento de um material solido inicia quando o segundo invariante de tensao
atinge um valor critico. O critério €, por esta razao, algumas vezes denominado
plasticidade ou teoria do escoamento.

As Figuras apresentam os resultados de simulacdo de esforcos aplicados sobre os
defletores com 4, 3 e 2 mm de espessura, respectivamente. Nestas simulacbes, 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 aplicacao dos esforcos nas direcdes Z (a), X (b) e Y (c). Esses esfor¢cos sao apli-
cados em magnitude crescente até que a resposta da distribuicdo de tensOes apre-
sente valores superiores ao critico (von Mises).
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Os valores de tensdao de von Mises s&o crescentes respectivamente, nas
simulacgOes das pecas em LNE 380 4 e 3 mm, e em Quiet Steel®. Pode-se observar
gue o defletor fabricado em Quiet Steel® suporta tensbes até duas vezes maiores
em relacédo aquele fabricado em LNE 380 / 4mm, nas 3 direcdes.

Isso sugere que o Quiet Steel® tem um grande potencial de substituicao do LNE na
aplicacdo sob condicOes de fadiga. Este critério € valido sob o ponto de vista de
aplicacao de cargas estaticas e, portanto, ainda nao pode ser afirmado que o Quiet
Steel® va atender as condicfes de carregamento dinamico.

Defesa final de Mestrado Profissional em

UniFOA — MEMAT. L
Materiais

Defletor de calor de ago LNE 380 para Quiet Steel. Eng. Mario Victor dos Reis 22.10.2016 < 1 >



Resultados e discusséo niFOA

Centro Universitério
de Volta Redonda

Fem_R456 gt /ame* 2
B.C. 2,STRESS_27,A2_76 1.9
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell

Min: 0.0 kgf/mw*2 Max: 1.9 kgf/mm*2 1.6

Fem_RA4S6 kgt /aeo* 2
B.C. 2,STRESS_29,AX_4G 0.3
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell

Min: 0.0 kgf/me*2 Max: 0.3 kgt/me'2 0.3

Panorama de tensdo de von Mises para
carregamento nas direcoes Z (a), X (b) e Y (c).
LNE 380 / 4mm.

Fem_R4S6 kgt /oot 2

B.C. 2,STRESS_28,AY_46G 1.4
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Min: 0.0 kgf/mo'2 Max: 1.4 kyt/mo*2 1.2
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Fem_THIMM kgt /mme* 2
B.C. 2,STRESS_32,A2_7G 2.4
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell

jMin: 0.0 kgt/mer2 Max: 2.4 kytf/me*2 2.0

Fem_THIMM

B.C. 2,STRESS_33,AX_4G

STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Min: 0.0 kgf/me*2 Max: 0.4 kgf/me*2 0.3

Panorama de tensdo de von Mises para
carregamento nas direcoes Z (a), X (b) e Y (c).
LNE 380 /3 mm

Y L

Fers_TH3MM kgt /ra*
B.C. 2,STRESS_31,AY_4G 1.9

STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell

Min: 0.0 kgf/me'2 Max: 1.9 kgf/mm*2 1.6
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Panorama de tensao de von Mises para
carregamento nas direcoes Z (a), X (b) e Y (c).
LNE 380 / 2 mm (considerando o resultado
como representativo para o Quiet Steel®).
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Testes de campo

Com base nos resultados de simulacdo numeérica, foram inseridos strain gages nas
regidbes criticas dos defletores (proximas aos pontos de fixacdo) para coleta das
informacodes de vibracao (frequéncia e amplitude de tenséo).

Os valores maximos e minimos de tensédo medidos através de rodagem em diferentes
pistas sdo comparados com requisitos normativos para avaliacao de desempenho
veicular.

As condicoes de pista de rodagem e suas denominacg0Oes utilizadas neste trabalho s&o
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).
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As Figuras apresentam, na forma de barras, os valores maximos e minimos 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
representam os valores adotados como limites de fadiga para o LNE 380.

Em quase todas as condicoes de avaliacdo, os picos de medicdo nao
ultrapassaram o limite de fadiga do material, exceto nos testes realizados em
Dutra Highway, onde as condicdes 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
condicao 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 condi¢cdes de uso desta peca em servico.
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Ponto de fixacdo S1 para instrumentacao
veicular.

9

Fatigue limit

S1 [kgf/mm?)

Fatigue limit

Rough road Pot hole left wheels Pot hole right wheels Dutra highway
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Ponto de fixacdo S2 para instrumentacao
veicular.

—{s2]

Fatigue limit

S2 [kgf/mm?]

Fatigue limit

Rough road Pot hole left wheels Pot hole right wheels Dutra highway
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Ponto de fixacdo S3 para instrumentacao
veicular.

$3 [kgf/mm?]

Fatigue limit

Pot hole right wheels Dutra highway

Rough road Pot hole left wheels
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Teste de bancada

As figuras, em suas partes superiores, ilustram o equipamento vibroforo com os
defletores produzidos em LNE380 4 mm e em Quiet Steel® durante o ensaio de
bancada.

Nestes ensaios, as pecas foram submetidas a vibracao induzida pelo vibroéforo,
sendo que o0 equipamento varia a frequéncia até atingir a frequéncia natural do
defletor em ensaio. O conjunto permanece nesta situacao até que defletor falhe ou
atinja um numero de ciclos que corresponda a vida infinita (vida util prevista para o
veiculo).

Através dos resultados de ensaios de liquido penetrante, foi possivel identificar as
pecas em que ocorreram falhas.

Estas figuras também apresentam, de forma consolidada em tabela, os resultados
dos ensaios realizados em diferentes amostras do mesmo material.

Na parte superior das tabelas sao apresentadas as condi¢cGes de ensaio para cada
material que equivalem a rodagem de 1.000.000 km do componente montado no
veiculo. Esta €, neste trabalho, a condicdo considerada de vida infinita.
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Para o defletor em LNE380 4 mm, 1.000.000 km rodados em montagem no veiculo
correspondem a 294 h de ensaio. Para as duas amostras ensaiadas nesta
condicao, 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, nao apresentaram falhas durante as 46 h de ensaio.

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

LNE 380 - Fraturou na
@ regidgo indicada para
instrumentacao,
conforme indicado no
relatorio abaixo.

Ceniﬁ({;:lion ulmlime Eq/iva:e:t h]nileage
254 [ 1,000,000 ] ~ ] .
e e S Detalnamento da existéncia de trincas nas
B - posicdes S1 e S2 da regido de fixacdo.
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Espessura: 2 mm

Quiet Steel foi
aprovada, conforme
instrumentacao indicada
por calculo estrutural

Certification run time ertificatjon Mileage
Ty /( ot Defletor fabricado em Quiet Steel® nao
Failure run time Equivaldnt Mileage Ve . . Ve
e _lom / i apresentando falhas apds ensaio no vibroforo

#2 46.0 hours without failures/ 1,000,000

1 o )~ L0 e aplicacdo do liquido penetrante.
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Testes de Validacao do Produto

Medicao 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 excitacao por vibracoes.

As vibracOes aleatdrias geradas, por exemplo, pela rugosidade da pista ao longo
da trilha das rodas sobre as quais passa o0 veiculo sao, em geral, representadas
pela densidade espectral de poténcia (Power Spectral Density, PSD - aceleracao
ao quadrado em funcao da frequéncia).
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A tabela apresenta essas mesmas
[ WOEE Ti7FE | 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 funcao da espessura, nos mostra que 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 espessura de 2mm, em
aco Quiet Steel®, chega a ser 35% e 60%
menor em relacdo aqueles dos defletores com
[ 17 M000: T3 Hz | 3 e 4mm, respectivamente, ambos fabricados
em aco LNE 380.

PSD ((m/s2)2/Hz)

o

i

o) 200
Frequencia (Hz)
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Analise modal de sensibilidade de frequéncia

niFOA

Centro Universitério
de Volta Redonda

Materiais

natural.
Frequéncia Matural (Hz)
Componente Modo | Espessura (mm)
MNominal Minimo Maximo
2 73 70,7 80,2
Defletor 12 3 a9 975 108,1
4 117 1124 1313
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Analise Quimica

Conforme tabela, os resultados encontrados estao em conformidade de acordo
com a norma NBR 6656 (Bobinas de aco laminados a quente).

Composicao quimica (%)

Especificado EDDS Encontrado Equipamento utilizado
C 0.02 max 0.016 Espectrometro de
Mn  0.40 méx 0.16 Emissao dptica
Cu  0.10 méx 0.002 4480 0062
P 0.020 mé&x 0.016
S 0.020 max 0.0080

Analise de espectrometria de emisséo oOptica.
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Ensaio mecanico de tracao

Diante do ensaio realizado foi encontrado um valor médio dos 5 corpos-de-prova
com tenséao de 165 MPa com especificado de 105 a 170 MPa, conforme norma

L
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DIMENSOES DESCRICAO PADRAO
A COMPRIMENTO MINIMO DA SECAO REDUZIDA 77
B COMPRIMENTO MINIMO DA CABECA 13,25
C DIAMETRO DA CABECA 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
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Teste de protecéo superficial

Através da submissao do material em atmosfera com alta umidade e condensada, a
fim de verificar a resisténcia do mesmo a corrosao, 0 mesmo resistiu a 264h sem
apresentar corrosdo no metal base, onde o especificado é de 240h, conforme DIN EN
ISSO 2808, ilustrado na tabela.

Data Tem| Corrosio Temperatura Solucio
Hora Soma || Branca ] vermelha | Cam °C J Sol °C § pH ] Conc NaCl g/l
12/09/2013 | 8:30 - - - 400 - 7 -
13/09/2013 | 8:30 24:00 - N 400 - 7
14/09/2013 ( 8:30 48:00 - N 400
15/09/2013 | 8:30 | 72:00 - N 39,9¢
16/09/2013 | 8:30 | 96:00 - N 400 - 7
17/09/2013 | 8:30 | 120:00 - N 400
18/09/2013 [ 8:30 | 144:00 - N 39,9¢
19/09/2013 | &:30 | 168:00 - N 400 - 7
20/09/2013 | 8:30 | 192:00 - N 39,9¢
21/09/2013| 8:30 | 216:00 - N 40,1°
22/09/2013 [ 8:30 | 240:00 - N 400 - 7
23/09/2013 | 6:30 | 264:00 - N a0° - 7
Resultado do Ensaio
Especificado: Encontrado:
Resistir 240hs sem apresentar corrosdo no metal base. Peqa resistiu 264hs sem apresentar corrosdo no metal base.
Espessura da camada
Especificado: Encontrado:
inimo 75um - Conf, ISO 2808. 111um a 153um.
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Teste de Cisalhamento

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

Descricdo da amostra de cisalhamento de
sobreposicao.
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Resultados e discussao JA

Teste de estabilidade térmica

Teste de estabilidade térmica do laminado

Temperatura / periodo Lrec Shieat Test Visual
P P Inicial Apos teste Inicial Ap0s teste

1 [ 200°C /40 min. : 20 .2 390 Ap.

e 20 19 #iDbtin 350 Ap.

O material quando submetido aos testes de estabilidade térmica, apresentou
resultados satisfatérios, com perda leve de aderéncia em relacdo aos valores iniciais
e na avaliacao visual sem evidéncia de descolamento a partir das bordas, conforme

figura.

Eng. Mario Victor dos Reis 22.10.2016 <
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Amostras do teste de estabilidade térmica - Ampliacao do aparelho microscopio (vista
perfil da peca) - Zoom de 5X.

Na analise visual
consideramos resultado
aprovado quando nao ha

evidéncia de descolamento a
partir das bordas.

O material quando
submetido ao teste de
estabilidade térmica nas
condicoes 1 e 2 apresentou
resultado satisfatorio, com
perda leve de aderéncia em
relacao aos valores iniciais.

Antes do Teste 220°C / 10 min 200°C / 30 min
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Teste de névoa salina

Conforme norma VW13750 o material resistiu a 240h sem apresentar corrosao no
metal base, conforme tabela.

Peca/ Material NO : X3751 |0:‘dem de Producdo: - Data Receb.: 05/09/13
Descrigdo Pega/ Material: Defletor
Cliente: MAN NO Desenho: 2T2301327 Data: 07/03/13 NO da Pega Cliente: 272301327
Fornecedor (Pintura/Zincagem): Croma
Especificagdo/Norma de Referéncia: VW13750-(x630) conf. TL260 / (x650) conf.TL256
Descri¢gdo do Corpo de Prova: -
Obs.:
Data Tempo - Corrosirn Temperatura Solucio
Hora Soma Branca | Vermelha f Cam °C [ Sol °C | pH Conc NaCl g/l | Vol Col ml |
10/09/2013 [ 8:30 - - - 350 460 | 7 509/1 1,6ml
11/09/2013 | 8:30 24:00 N 35,10 460 7 509/l 1,8ml
12/09/2013 | 8:30 | 48:00 - N 3520 [ 480 | 7 500/1 1,8ml
13/09/2013 | 8:30 | 72:00 N 3510 | 480 | 7 509/1 1,9ml
14/09/2013 | 8:30 | 96:00 N 3510 | 46° | 7 509/1 1,9ml ,
15/09/2013 | 8:30 | 120:00 - N 35,10 | 480 | 7 S0g/1 T,eml F | - Detalhamento da pega apos teste de Salt
16/09/2013 | 8:30 | 144:00 N 3515 | 46° | 7 509/1 1,8ml
8:30 | 168:00 N 352 | 460 | 7 509/1 1,7ml
8:30 | 192:00 - N 3510 [ 460 | 7 509/1 1,7ml S p ray.
8:30 216:00 N 34,70 460 7 S09/1 1,6ml
§:30 | 240:00 N 350 @ | 7 500/1 ,5ml
Resultado do Ensaio
Especificado: Encontrado:
Resistir 240hs sem apresentar corrosao no metal base. Peca resistiu 240hs sem apresentar corrosao no metal base.
Espessura da camada
Especificado: Encontrado:
Minimo 75um. 100um a 127um.
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Os materiais em estudo foram avaliados com base em propriedades que
potencializem sua aplicacdo em campo, sempre com o foco em aumentar ao 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 é 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 rodagens
veiculares. A proposta em Quiet Steel® foi aprovada na bancada com vida infinita. O
uso do Quiet Steel® propiciou reducdo de 50% na massa do defletor aléem de gerar
uma economia no custo variavel.

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

O material € uma proposta para modificar os defletores atuais visando a reducéo de
massa, ruido, vibracao e custo.
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