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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigacdo sobre a sistematizacdo do processo de
desenvolvimento e fabricacdo do bragco de alavanca para 6nibus com 15 toneladas
de Peso Bruto Total (PBT). O estudo visa compreender e aprimorar as etapas
envolvidas nesse processo, desde a concepcao até a certificacdo do produto final,
considerando aspectos cruciais como design, certificacao, testes e analise de falhas.
Os principais setores envolvidos no desenvolvimento do produto foram identificados
e analisados, destacando suas interagdes e contribuicbes ao longo das fases de
conceituacdo, design, certificacdo e testes. A relacdo entre essas etapas foi
explorada minuciosamente, revelando a importancia da integracao fluida e eficiente
para o sucesso do projeto. Avaliou-se como as falhas em uma fase especifica
impactam as metas globais do projeto, evidenciando a necessidade de abordagens
mais robustas e preventivas para mitigar possiveis problemas ao longo do processo.
A analise de elementos finitos (FEA) do componente proporcionou premissas
valiosas sobre sua resisténcia e comportamento estrutural, permitindo a identificacéo
de areas de melhoria. Além disso, foram realizadas andlises de falha detalhadas
para compreender as causas subjacentes a possiveis problemas, oferecendo
subsidios para a proposicdo de melhorias no design e material do braco de
alavanca. A avaliacdo do impacto de alteracbes no design e material na eficiéncia
global do produto revelou oportunidades significativas para otimizagcdo e
aprimoramento do componente. Com base nos resultados obtidos, foram propostas
melhorias no processo de desenvolvimento do braco de alavanca, visando aprimorar
a eficiéncia, resisténcia e seguranca do produto final. Por fim, foi realizada uma
avaliacao critica da eficacia do processo de certificacdo, identificando pontos fortes e
areas passiveis de aprimoramento para garantir a conformidade e qualidade do

braco de alavanca.

Palavras-chave: Engate de Marchas. Certificacdo. Ergonomia. FEA. Transporte

Coletivo.



ABSTRACT

This work presents an investigation into the systematization of the development and
manufacturing process of a lever arm for buses with a Gross Vehicle Weight (GVW)
of 15 tons. The study aims to understand and improve the stages involved in this
process, from initial design to final product certification, considering critical aspects
such as design, certification, testing, and failure analysis. The main departments
involved in product development were identified and analyzed, highlighting their
interactions and contributions throughout the phases of concept development,
design, certification, and testing. The interrelationship between these stages was
thoroughly explored, revealing the importance of seamless and efficient integration
for project success. The study evaluated how failures in specific stages impact the
overall project goals, emphasizing the need for more robust and preventive
approaches to mitigate potential issues throughout the process. Finite Element
Analysis (FEA) of the component provided valuable insights into its strength and
structural behavior, enabling the identification of areas for improvement.
Furthermore, detailed failure analyses were conducted to understand the underlying
causes of potential issues, supporting recommendations for improvements in the
lever arm’s design and material selection. The assessment of the impact of design
and material changes on the product’'s overall efficiency revealed significant
opportunities for optimization and enhancement. Based on the findings,
improvements were proposed for the lever arm development process to enhance the
efficiency, strength, and safety of the final product. Lastly, a critical evaluation of the
certification process’s effectiveness was carried out, identifying strengths and areas

for improvement to ensure compliance and quality of the lever arm.

Keywords: Lever arm, Certification, Ergonomics, FEA, Bus.
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1. INTRODUCAO

O transporte coletivo é extremamente importante, dada a sua influéncia direta
na mobilidade urbana, economia e qualidade de vida da populacéo, e devemos ter
condi¢cBes adequadas para que o condutor, no caso um 6nibus com motor dianteiro,
tenha um bom ambiente de trabalho, onde entra os conceitos de ergonomia que esta
aliada diretamente a saude ocupacional, evitando afastamentos médicos por
doencas de trabalho, stress, fadiga muscular (ANTP, 2016). — Acessibilidade nos

sistemas de transporte publico. Vol 4)

Esse estudo visa projetar um braco de alavanca, ou alavanca de marchas,
que tem a funcdo de trocar as marchas do veiculo, nesse caso, 6nibus. O México é
um pais conhecido por jA possuir veiculos da marca, porém caminhdes, e
conhecendo esse mercado, foi visto uma oportunidade de negdécio com a fabricagéo

de chassis de 6nibus.

O México € um esse pais caracterizado por cidades densamente povoadas e
em constante expansdo, sendo a terceira maior populacdo das Américas, e 0sS
sistemas de transporte coletivo desempenham um papel vital na facilitagdo do
deslocamento eficiente e acessivel para milhdes de mexicanos diariamente, iSso
inclui a acessibilidade, inclusdo social, alivio do trafego, economia, sustentabilidade,

desenvolvimento urbano (Cortez, 2023).

Atualmente, o setor de transporte coletivo busca incessantemente solucées
inovadoras e sustentaveis para suas operacdes. Nesse contexto, o sistema de
propulsédo de 6nibus desempenha um papel crucial, representando a uma parcela
significativa da eficiéncia operacional e do compromisso ambiental.

A medida que avancos tecnoldgicos transformam a indUstria automotiva, o
foco no desenvolvimento de sistemas de propulsdo eficientes, econbmicas e
ecologicamente responsaveis torna-se mais transigente do que nunca. Assim, €&
necessario explorar a complexidade e a importancia do sistema de propulsdo em
onibus, examinando as diferentes tecnologias e abordagens adotadas para veiculos
gue ndo movimentam apenas passageiros, mas também promovem a inovacao e a

sustentabilidade no cenario do transporte publico.
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Outro aspecto relevante € que a ergonomia para motoristas de Onibus
desempenha um papel fundamental na promocdo da saude, seguranca e
desempenho eficiente no ambiente de trabalho. Decorrente da natureza desafiadora
e muitas vezes prolongada das jornadas dos motoristas de 6nibus, é imprescindivel
projetar o espaco de trabalho de maneira a minimizar o estresse fisico e mental,

conforto condi¢cdes ergonémicas ideais.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma alavanca de engate de marchas do tipo comando direto na
transmissao, utilizada em um 6nibus com motor dianteiro, com aplicacdo em vias e

rotas urbanas, com foco no mercado de exportacdo para 0 México.

2.2 Objetivos Especificos

Elaboracdo de um projeto de alavanca otimizado, alinhando requisitos
mecanicos, ergondmicos e de custo, contribuindo para melhorias na transmissao

veicular e na qualidade de trabalho do condutor, com as etapas a seguir:

e Elaborar o design da alavanca, utilizando as normas de ergonomia e
simulacéo estrutural por elementos finitos;

e Confeccionar protétipo da alavanca;

e Testar o prot6tipo no veiculo em condi¢des reais da aplicacéo;

e Avaliar o componente testado atendendo os requisitos de certificacéo,
realizando caracterizacbes metallrgicas, ensaios destrutivos e nao
destrutivos;

¢ Homologar produto, atendendo os requisitos de certificacdo da empresa, com

desenhos detalhados inseridos no sistema e relatorios de testes;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SISTEMAS DE PROPULSAO

Os sistemas de propulsdo, motor e transmissao principalmente,
desempenham um papel crucial no desenvolvimento de veiculos avancados, como
automoveis, avibes e embarcacdes, e 0 braco de alavanca € uma das interfaces do
condutor com os componentes mencionados. Nos ultimos anos, houve uma série de
avancos significativos nessa area, impulsionados pela demanda por solugdes de

propulsdo mais eficientes, sustentaveis e inovadoras.

Para que um veiculo seja capaz de se deslocar autonomamente, € essencial
possuir um conjunto especifico de componentes, como, por exemplo, um sistema de
propulsdo. O sistema de propulsdo tem a responsabilidade de fornecer a energia
necessaria para superar as forcas que se opdem ao movimento, tais como o arrasto
aerodinamico, o atrito dos pneus com a superficie da estrada, o peso do veiculo e a

sua propria inércia (Rajkumar et al, 2020).

A determinacédo da forca de tracdo (F1) necessaria do sistema de propulséo

para movimentar um veiculo, é realizada por meio do célculo de acordo com a

equacao (1), derivada da segunda Lei de Newton, dessa forma, tem-se:

F; =ﬂ+1’1’.-|—f.=rﬂ +m-g-sing
dt ] 1)

Portanto, podemos observar que a forca de tracdo (Ft) é o resultado do
produto da massa do veiculo(m) pela aceleracdo(a) e forca de resisténcia ao
rolamento (Frr) com a soma do arrasto aerodindmico (Fd) com a componente da

forca gravitacional em rampas (Fg) (Heywood, 2018).

7

De acordo com a equacdo (2), é possivel notar que essa resisténcia &
influenciada pela densidade do meio circundante (p), pelo quadrado da velocidade
de deslocamento (V), pelo coeficiente de arrasto (CD) e pela area frontal do veiculo
(A) (Gomes, 2010).
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O coeficiente de arrasto (CD), por sua vez, € dependente da configuracdo da
carroceria do veiculo e da interagcdo que essa carroceria tem com 0 meio ao seu
redor. No que se refere ao design da carroceria, além das consideracdes
aerodindmicas, € importante notar que quanto mais perturbagdo um veiculo causa
no ar durante o deslocamento, maior sera a resisténcia ao movimento que sera

gerada.

_P
D_E I i.‘) A (2)

Dessa forma, a avaliacdo do desempenho aerodinamico de um determinado
veiculo é realizada por meio de testes em taneis de vento, nos quais a direcdo das
correntes de ar é analisada visualmente com a ajuda de emissbes de fumaca.
Através desses testes, tem sido possivel aprimorar o design da carroceria,
eliminando angulos e arestas agudas, que sdo substituidos por formas e curvas

suavizadas (Faias, 2006).

No que diz respeito a resisténcia aerodindmica total, € importante considerar
a influéncia do vento, que sera maior a medida que o volume do veiculo aumenta.
No entanto, determinar essa influéncia em situacfes reais ndo € uma tarefa facil,
uma vez que o vento possui um carater aleatorio e variavel. No entanto, o vento é
responsavel por alteracdes na resisténcia ao movimento e pode modificar as

trajetérias do veiculo (Gomes, 2010).

A resisténcia ao rolamento, representada por R, surge devido ao atrito entre
0S pneus e a superficie da estrada, sendo desejavel que essa resisténcia seja
elevada para garantir a seguranca durante a conducdo. No entanto, essa condi¢ao
resulta em altos consumos de combustivel, 0 que pode levar a um compromisso
entre 0 consumo e a seguranca. Portanto, a resisténcia ao rolamento R pode ser
determinada de acordo com a equacao (3), na qual fr representa o coeficiente de
atrito ao rolamento e m.g.cos a corresponde a componente vertical do peso do
veiculo (Faias, 2006).
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R=f,-m g-cosax 3)

O coeficiente de atrito fr € influenciado por diversos fatores, como o material
de construcdo da estrada, as condi¢cdes climéticas, a pressdo dos pneus, a
composicdo e a temperatura da superficie de deslocamento, entre outros. A
complexidade desses fatores torna a determinacdo do coeficiente uma tarefa
desafiadora, sendo frequentemente obtido experimentalmente de duas maneiras: 1)
através do rolamento em uma estrada real ou 2) por meio de uma instalacdo

composta por um tambor onde o pneu circula (Faias, 2006).

Assim, quando um veiculo se desloca a uma velocidade constante em um
plano horizontal, a forca de tracdo necessaria apenas precisa superar a resisténcia
aerodinamica e a resisténcia ao rolamento. Para velocidades mais baixas, a
resisténcia ao rolamento é predominante, enquanto em velocidades mais altas é a

resisténcia aerodinamica que se torna mais significativa (Wong, 2008).

Os sistemas de propulsdo em veiculos estdo passando por avangos
significativos para atender as demandas de eficiéncia e sustentabilidade. A
eletrificacdo, os sistemas hibridos e novas formas de propulsédo estédo entre as areas
de pesquisa mais ativas. A medida que a pesquisa continua evoluindo, espera-se
que essas inovagfes impulsionem a industria automotiva em dire¢cdo a um futuro

mais limpo e eficiente (Heywood, 2018)

3.1.1 Propulsado convencional

Um sistema de propulsdo convencional € amplamente descrito na literatura
como o tipo mais comumente associado aos veiculos automoéveis. Nesse tipo de

sistema, um motor térmico é utilizado para impulsionar o veiculo.

Em termos de funcionamento e principais componentes, o0 sistema de
propulséo convencional consiste principalmente em um motor de combustao interna

de movimento alternativo, no qual a energia quimica armazenada em um



23

determinado combustivel € convertida em energia mecanica. Essa energia € entao
transmitida a uma caixa de cambio por meio da embreagem e, finalmente, é

transmitida as rodas apés passar pelo sistema de transmissao (Aldez et al., 2010).

Dessa forma, os diversos componentes que constituem o sistema de
propulsdo convencional incluem: tanque de combustivel, motor de combustédo

interna, embreagem, caixa de cambio e transmisséao.

O tanque de combustivel tem a funcdo de armazenar o combustivel que é
utilizado pelo motor de combustdo interna. Portanto, a autonomia desse tipo de
sistema esta diretamente relacionada ao volume do tanque. Volumes maiores
permitem o transporte de maiores quantidades de combustivel. No entanto, &
importante mencionar que o aumento da quantidade de combustivel transportada
resulta em um aumento da massa do veiculo e, consequentemente, um maior

consumo de energia (Alaez et al., 2010).

Quanto ao funcionamento do motor de combustado interna, ele se baseia na
transformacdo do calor liberado durante a combustdo de um determinado
combustivel em trabalho, por meio de um conjunto de pistdes e cilindros (Costa,
2009). Esse motor fornece poténcia na forma de velocidade angular e torque, que é
usado para impulsionar o veiculo. A poténcia dos motores de combustdo interna
pode variar de 10W a 20MW, dependendo da finalidade de aplicacdo (Costa, 2009).

Outro componente do sistema de propulsdo convencional é a caixa de
cambio, que tem a responsabilidade de aumentar as opcdes de funcionamento do
veiculo. Como o motor apresenta intervalos de torque e velocidades de rotacdo
limitados, a flexibilidade de funcionamento do veiculo € ampliada por meio da
reducado desses intervalos. Isso € alcancado pela utilizacdo da caixa de cambio, que

combina diferentes tipos de engrenagens (Alaez et al., 2010).

Quanto a transmissdo, sua funcdo € garantir a conexdo mecanica entre a
caixa de cambio e as rodas. A transmissao € composta por um conjunto de
engrenagens, eixos de transmissdo para as rodas e um eixo de transmissdo da

caixa de cambio.
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Vale ressaltar que, quando o motor esta instalado no eixo longitudinal do
veiculo, a transmissédo também desempenha a funcédo de modificar 0 movimento em
90 graus para o eixo transversal. No entanto, o conjunto de engrenagens também
pode ser utilizado para afetar a relagdo de transmissdo geral, como um

complemento a caixa de cambio (Faias, 2006).

De modo geral, o sistema de propulsdo convencional utiliza uma tecnologia
sélida e comprovada, o que influencia a escolha durante a aquisicdo de um veiculo.
Nesse sentido, a producdo em grande escala tornou os veiculos equipados com
esse tipo de sistema mais acessiveis em termos de preco, além de oferecer uma
ampla disponibilidade de marcas e modelos. Algumas das vantagens dos sistemas
de propulsdo convencionais incluem uma autonomia elevada, superior a 250 km, e a
existéncia de postos de abastecimento de combustivel praticamente em todo o
mundo (Faias, 2006).

3.1.2 Sistemas de propulsdo em Onibus: Transmissdo, evolucdo e
detalhamento do sistema

As decisdes importantes na fase de conceito de um novo veiculo sao o tipo de
veiculo (passageiro, coupé, carro esportivo, comerciais, 6nibus etc.) e o tipo de
tracdo (tracdo dianteira, traseira, integral, parcial etc.). O tipo de conducao tem um
efeito significativo na conducdo, conforto de conducdo, economia, seguranca e
espaco disponivel. Existem inumeros fatores que influenciam o design da
transmissao, tanto com tracdo nas rodas dianteiras, traseiras quanto com tragao nas
quatro rodas (Cardoso, 2012). Existem também muitas alternativas conhecidas para

a posicao relativa do motor, transmisséo e transmissao final entre si.

Vamos tratar especificamente das configuracdes basicas dos 6nibus, que sao
apresentadas a seguir, com base na classificacdo por transmissao e tipo de uso

apresentado.

De acordo com Cardoso (2012), o 6nibus muitas vezes tem motor traseiro,
dianteiro ou central. Isso permite maior liberdade para projetar a acomodacao de

passageiros. A Figura 1 mostra exemplos de configuracdes de tracdo. Os veiculos
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para uso off-road e em canteiros de obras sdo quase sempre equipados com tracao
nas quatro rodas. O motor esta localizado na frente ou no meio do veiculo e os eixos
de tracdo sao de direcdo eixos motrizes a frente e eixos motrizes rigidos simples ou
duplos atrds. O acionamento é entregue através de uma caixa de transferéncia
(Cardoso, 2012).

Figura 1: Projetos de tracao para 6nibus.

Fonte: Naunheimer et al. (2011).

a) motor transversal atras do eixo, caixa de marchas transversal;

b) motor transversal atras do eixo, caixa de marchas longitudinal;

c) motor longitudinal atras do eixo, caixa de marchas longitudinal;

d) motor longitudinal a frente do eixo, caixa de marchas montada em flange
longitudinalmente ao motor;

e) motor longitudinal a frente do eixo, caixa de marchas longitudinal;

f) motor longitudinal e caixa de marchas longitudinal, eixo de arrasto.
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3.1.3 Formatos e Projetos de Transmisséao

As transmissdes completas sao diferenciadas em termos de formato e design.
A Figura 2 apresenta os fatores de especificagdo para o formato e design de
transmissdo, e refere-se a morfologia ou aparéncia externa da transmisséo, ou a

configuragéo de entrada e saida.

O projeto da transmissdo descreve como as principais funcdes da
transmissdo sdo desenvolvidas e estdo relacionadas a configuragdo interna. As
transmissdes podem ter designs diferentes e compartilhar o mesmo formato. O tipo
de formato para um design depende de varios critérios; principalmente o design do

veiculo, o tipo de motor com tragéo e a aplicacao.

Figura 2: Fatores de especificacdo para formato e design de transmissao.

Tipo do
trem de forga

Aplicagdo

Fonte: Naunheimer et al. (2011).

3.1.4 Formato de transmissao

O formato da transmissdo (Figura 3) € determinado principalmente pela

posicdo da transmissdo no veiculo ou no trem de forca (e quaisquer restricoes
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geométricas adicionais, como limitacdes de espaco. O formato também é afetado
por consideracfes de montagem (tanto no que diz respeito a transmissao em si
quanto no que diz respeito a sua instalacdo no veiculo), pela rigidez da caixa da
caixa de velocidades e pelas emissdes de ruido. As transmissdes geralmente
compreendem varios redutores individuais, que também podem ser alojados em
caixas de redutores separadas. Neste caso, a posicao relativa das caixas individuais

€ um fator importante que influencia o formato da transmissédo como um todo.

Figura 3: Exemplos de diferentes formatos de transmisséo.

DN
NN

Transmissdo Transmissdo com Transmissdo com Transmissao com

coaxial caixa de caixa de semi-arvore
transferéncia transferéncia integrada
integrada separada

Fonte: Naunheimer et al. (2011).

Dessa forma, pode-se dizer quanto as tracdes que:

Tracao dianteira, Figura 4:

e Motor longitudinal na frente do eixo, transmisséo longitudinal (Figura 4a);

e motor longitudinal atras do eixo, caixa de marchas longitudinal (Figura 4b);
e motor longitudinal acima do eixo, caixa de marchas longitudinal (Figura 4c);
e Motor transversal ao lado da transmissao (Figura 4d);

e motor transversal acima a caixa de marchas (Figura 4e);

e motor transversal atras da caixa de marchas (Figura 4f).
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Figura 4: Tracéo dianteira.

8 EAW 1)
@ | -}ﬁ
a) b) c) d) e) f)

Fonte: Naunheimer et al. (2011).

Tracado padrao, Figura 5:

Neste tipo de tracdo, o motor é acoplado na transmissdo e, por meio da
arvore de transmisséo, ou eixo cardan, temos a transmissdo de torque para o eixo
traseiro, e através do diferencial, esse torque chega as rodas do veiculo. O motor
longitudinal pode ser na frente acima/atras do eixo dianteiro, transmissdo acoplada

ao motor longitudinalmente, tracdo com diferencial no eixo traseiro (Figura 5g).
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Figura 5: Tracao padréao.

Fonte: Naunheimer et al. (2011).

g) Tracdo padrao”, motor longitudinal montado na frente acima/atras do eixo
dianteiro, caixa de marchas montada longitudinalmente ao motor, transmissao
final com diferencial no eixo traseiro;

h) motor longitudinal montado a frente/atras do eixo dianteiro, caixa de marchas
montada longitudinalmente a frente ou;

i) atras do eixo traseiro com transmissao final e diferencial integrados (principio

da transmissao).

Tragdo com motor traseiro, Figura 6:

e Para acionamento do motor traseiro, dependendo da posicdo do motor em
relacdo ao eixo, uma distincdo a mais é feita entre o design do motor traseiro
e o motor central, utilizando o transaxle. Um transaxle € um componente
automotivo que combina as fung¢des de uma transmissao e um diferencial em
um unico conjunto. (Figura 5.h e 5.i).

e Motor longitudinal atras do eixo (“motor traseiro”) (Figura 6j);
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e Motor longitudinal na frente do eixo (Figura 6k).

Figura 6: Acionamento do motor traseiro.

Fonte: Naunheimer et al. (2011).

J) motor longitudinal atras do eixo (“motor traseiro”);

k) motor longitudinal na frente do eixo;

[) caixa de marchas e motor a frente do eixo;

m) motor longitudinal a frente do eixo, caixa de marchas transversal atras do eixo
(configuragao T);

n) motor transversal ao lado da caixa de marchas na frente do eixo;

0) motor transversal ao lado da caixa de marchas atras do eixo.

O termo transaxle é um termo geral para transmissao mais eixo. I1sso significa
gue a transmissao e a tracao do eixo séo projetadas como uma unidade combinada.
O conceito aplica-se, portanto, a tracéo dianteira, bem como as transmissdes com a
tracdo final montada no eixo traseiro. O termo usado na Alemanha €& mais
circunscrito e refere-se apenas a configuracdo do motor longitudinal dianteiro e da
transmisséo traseira com comando final (Figura 5.h e Figura 5.i). Essa incongruéncia
de termos entre aleméo e inglés muitas vezes leva a mal-entendidos (Naunheimer et
al., 2011).
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Todos o0s veiculos, aeronaves e embarcacdes incluidas, requerem

transmissdes para converter torque e velocidade do motor.

As transmissdes sao diferenciadas de acordo com sua funcdo e propoésito —
por exemplo, caixas de velocidades seletoras, caixas de direcdo e tomadas de forca.
Este estudo trata exclusivamente de transmissfes para veiculos rodoviarios bem
como para veiculos concebidos para utilizacdo em estrada e fora de estrada (Figura
7).

A Figura 8 fornece uma visdo geral dos projetos de transmissdo comuns e
sua sistemaética classificacdo. Transmissdes de dupla embreagem sdo atribuidas a
transmissdes automaticas com varias relacbes de transmissdo devido a sua

semelhanca no que diz respeito ao controle e funcionalidade.

Figura 7: Transmissdes automotivas.

| Tipos de Veiculos |

| Veiculos Terrestres | | Embarcagdes | | Aeronave |
I I I I
Veiculos Veiculos de | Veiculos agricolas | Veiculos rastreados Veiculos
Rodoviarios construgéo e especiais ferroviarios
I
I I
Uso exclusivo em Veiculos de
Estrada construgdo
On Road/ Off Road

| | | |
Caixa de cambio | | Comandos finais | | Engrenagens diferenciais Caixas de transferéncia | Caixas de diregdo
seletora Bloqueio de diferenciais Tomadas de forga

Fonte: Naunheime (2011).
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Figura 8: Classificacao da transmissao automotiva.

Classificagdo da Transmissao
Transmisséo de velocidade z ) N ) R
§ i . Transmissdes continuamente variaveis (CVT)
Transmissdes com engrenagens com velocidades z)
Transmissoes Transmissdes | Transmissoes automaticas | Acionamento hibrido com _ I
. . - e L . Mecanico Hidraulico

manuais (MT) automatizadas com diversas relagdes maquinas elétricas
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Fonte: Naunheimer et al. (2011).

A tarefa de uma transmissdo é converter o torque disponivel da unidade de
acionamento, motor no caso, satisfazer os requisitos que Ihe sdo impostos pelo
veiculo, pela estrada, pelo condutor e pelo meio ambiente. A competitividade técnica
e econdmica é essencial aqui, além do desempenho de conducéo e transporte de
passageiros e veiculos comerciais, as transmissdes sdo de importancia central no
que diz respeito a confiabilidade, consumo de combustivel, facilidade de operacéo e

seguranca rodoviaria.

As transmissdes automotivas sao produtos produzidos em massa de alto nivel
técnico e ordem tecnoldgica. Eles sdo classificados como tecnologias altamente
desenvolvidas. O que chama a atencdo € a poténcia especifica Peso em kW/kg da
transmissao do veiculo comercial que é mais de trés vezes do que a transmissao
industrial (Quadro 1), apesar de as transmissdes automotivas terem mais
velocidades. Por outro lado, as transmissdes industriais devem ser projetadas para

uma vida util mais longa.



Quadro 1. Comparacao entre industria e transmissdo automotiva.

Numero | Relacao 12 Poténci Torque Poténcia
P otencia Massa oy
Transmisséo de marcha/ (Kw) entrada (Kg) especifica
marchas overall (Nm) 9 (Kw/Kg)
Industrial
12,5 0,48
1 330 2100 680
- 100%
14,1 1,49
16 397 2600 266
17,0 300%
4,2 6,39
6 294 500 46
51 1300%

Fonte: Naunheimer et al. (2011).
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As inovacdes basicas no campo das transmissdes automotivas ndo devem

mais ser esperado. Em vez disso, estamos testemunhando um processo de

evolucdo gradual. Este processo caracteriza-se pelo pensamento sistémico focado

nos fatores meio ambiente, trafego, tipo do veiculo, motor/transmisséo e pelo uso de

eletrbnica para operacgéao, processos de controle e monitoramento.

O desenvolvimento da transmissao de veiculos deve ser rapido e orientado

para o mercado. Clientes, preferéncias, especialmente no caso de veiculos

comerciais,

devem ser

acomodadas com

flexibilidade.

Condicdes

legais,
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regulamentacdo kW/t ou politicas de emissdo, por exemplo, deve ser encontrado.
Além disso, aspectos emocionais como o prazer de dirigir devem também ser levado

em consideragao.

O principal objetivo ao projetar uma transmissdo automotiva € uma conversao
ideal do torque disponivel do motor na forca de tracdo do veiculo em uma ampla
faixa de velocidades de estrada. Isso deve ser feito de modo que haja um
compromisso entre o numero de velocidades, a subida e a aceleracdo desempenho
e consumo de combustivel. Mais desenvolvimentos técnicos e tecnoldgicos
obviamente devem ser considerados — confiabilidade e vida util também. Isso é

também é essencial ter em conta as considera¢des ambientais e sociais.

O projeto das transmissGes dos veiculos deve estar sempre dentro do
horizonte de planejamento para veiculos novos. Durante a fase de desenvolvimento
de um veiculo, uma transmissdo correspondente também deve ser criada ou
desenvolvida. Para esse fim, novas tecnologias de fabricagdo para producdo em

massa também devem ser preparadas e introduzido.

Apés o término da fase de producdo, deve-se garantir que as pecas de
reposicao sejam acessiveis. Para este efeito, os ciclos de vida de componentes
adicionais, incluindo componentes semicondutores, devem ser levados em

consideracao.
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3.1.5 Transmissao manual

Em uma transmissédo tipo manual, a troca de marchas ocorre quando a
embreagem é acionada e ha interrup¢do de torque do motor para a transmissao, e,
devido a isso, a transmisséo ficou sem cargas, realizando a mudanca de marchas.
Nesse instante, o veiculo fica em neutro, e sob a influéncia do momento de inércia,
podendo implicar a perda de velocidade dependendo da dificuldade do terreno
(Cardoso, 2012).

Para que nao tenhamos essa perda de velocidade, a mudanca de marchas
deve ocorrer mais rapido possivel, sendo possivel realizar essa troca em fragdes de
segundo dependendo do conceito da transmissao. Em transmissées manuais do tipo
multi-range, com varias relacdes utilizadas em veiculos utilitarios comerciais, para
gue ocorra a mudanca de marchas, esse tempo deve ser no maximo 0,3 segundos,
para que isso ocorra, Essas transmissfes, na maioria dos casos, possuem auxilio

pneumatico (Cardoso, 2012).

As transmissfes manuais podem ser aplicadas em varias operag¢des, como
regra, que a velocidade do veiculo ndo decrescga, ou aumente no caso de descidas
durante a troca de marchas (Cardoso, 2012). Se as forcas de aceleracéo sdo baixas,

a massa do veiculo é alta, esse modelo de transmisséo pode ser aplicado.

As transmissdes manuais aplicadas em veiculos de passeio, sdo de arvores
opostas em sua maioria, ou eixos com engrenagens, e neste tipo de transmisséao, as
relacbes de marcha entre as arvores principais e secundaria, sdo estabelecidas
através de pares de engrenagens contrapostas ligadas ao fluxo de torque de forma
manual (Cardoso, 2012). Essas transmissdes possuem 2 ou 3 arvores em suas

formas construtivas normalmente.

As transmissfes manuais com 2 arvores, geralmente sdo utilizadas em
automoveis de passeio, porém em veiculos utilitarios ja séo utilizadas as de 3
arvores, sendo possivel mais combinacdes de engrenagens, e consequente mais
relacbes de marcha, suportando torques elevados entregue pelo motor e entregando
as rodas do veiculo (Cardoso, 2012). A Figura 9 mostra o diagrama de uma

transmissao de 2 arvores.



Figura 9: Transmissao de 2 arvores.
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Fonte: VW Service Self-Study Program (1998).
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O diagrama anterior mostra uma transmisséo com cinco marchas para frente

e uma para tras.

Na Figura 10, temos o diagrama de fluxo de torque em uma transmissao

manual de 3 arvores, mostrados individualmente para cada conjunto de

engrenagens em suas respectivas marchas.

Figura 10: Transmissao de 3 arvores.
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Fonte: VW Service Self-Study Program (1998).
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Os diagramas e fluxos de forca em cada marcha sdo mostradas

individualmente nas Figuras de 11 a 17:

Figura 11: Fluxo de Marcha ré.

£ N

Fonte: VW Service Self-Study Program (1998).

Figura 12: Fluxo de 12 Marcha.
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Fonte: VW Service Self-Study Program (1998).



Figura 13: Fluxo de 22 Marcha.
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Fonte: VW Service Self-Study Program (1998).

Figura 14: Fluxo de 32 Marcha.
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Fonte: VW Service Self-Study Program (1998).
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Figura 15: Fluxo de 42 Marcha.
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Fonte: VW Service Self-Study Program (1998).

Figura 16: Fluxo de 52 Marcha.

Fonte: VW Service Self-Study Program (1998).
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Figura 17: Fluxo de 62 Marcha.
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Fonte: VW Service Self-Study Program (1998).

As transmissBes manuais com 2 arvores apresentam as seguintes vantagens:

e Menor massa (apenas 1 arvore secundaria);
e Menor custo de fabricacao;
e Melhor acustica;

e Melhor escalonamento de marchas.

E a principal desvantagem, a geometria maior, pois todas as marchas estéo

montadas em um s0 eixo (Cardoso, 2012).

As transmissdes com 3 arvores apresentam a seguinte vantagem: arquitetura

compacta; melhor distribuicdo de massa.

E as principais desvantagens sao: maior custo de fabricacdo; maior massa,
pior acustica; proximidade dos sincronizadores sobre a linha secundaria;
escalonamento mais dificil (Cardoso, 2012).



41

3.1.6 Alavanca de mudancas de marchas

Entende-se como o dispositivo mecanico que permite ao condutor engatar as
marchas atingindo velocidades de modo a obter a relacdo de transmissao desejada
sdo chamados de mecanismos de mudanca ou Alavanca de Marchas. Esses

dispositivos podem ser:

- Internos: se estiverem contidos na carcaca da caixa de marchas;

- Externos: quando sdo montados parcialmente na parte externa da caixa de

marchas ou parcialmente na carroceria do veiculo.

Ambos os tipos de Alavanca de Marchas, fazem a conexdo da alavanca de

cambio com os mecanismos de mudanca interna da caixa de marchas.

Os mecanismos internos da transmissdo, ou garfo de mudanca,
desempenham uma funcdo de importacao, pois sédo responsaveis pela resposta que
0 motorista exerce na alavanca de marchas, colocando a marcha desejada pelo

condutor naquele momento, e, portanto, deve ser ideal e preciso.

Do ponto de vista ergonémico, o atrito e folga entre pecas méveis dos
mecanismos de mudanca devem ser projetados a fim de proporcionar ao condutor
uma conducdo compativel com as velocidades e aceleracbes do veiculo naquele

momento.

A alavanca do nosso estudo é do tipo interna e com comando direto conforme

mostra a Figura 18.



42

Figura 18: Alavanca de marchas do tipo comando direto.

Fonte: Gear Lever Mechanism (Unique Car Parts, 2024).

3.2 SOLDAGEM
3.2.1 Processo MIG/MAG

O processo de solda MIG/MAG foi apresentado como uma das técnicas mais
utilizadas na soldagem por arco elétrico com protecdo gasosa, iSso teve seu inicio
nos anos da década de 20 do século passado, sendo que partir de 1948 se tornou
comercialmente vidvel. Na soldagem MIG/MAG (Metal Inert Gas e MAG — Metal
Active Gas), com gas de protecdo no arco elétrico (GMAW — Gas Metal Arc
Welding), € formado arco elétrico entre a peca metalica e o arame de solda. O
arame € fundido pelo arco elétrico, alimentando continuamente a poga de fusédo. O
gas, ou mistura deles, inerte ou ativo, evita a oxidacdo do metal da solda pela

atmosfera. A Figura 19 mostra esse processo (ESAB, 2005).
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Figura 19: Esquema do processo de soldagem por MIG/MAG.

ALIMENTACAO
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\

Fonte: ESAB (2005).

ARCO ELETRICO

Tipos de gases mais utilizados no processo de soldagem MIG/MAG na

indUstria automotiva

No processo de soldagem MIG/MAG, o gas de protecdo nao tem influéncia
somente nas propriedades da solda, ele também, determina o formato do cordédo de
solda, pois interage com cada tipo de arame utilizado. Para determinar qual melhor
gas para atender aquele formato de solda desejado pela industria automotiva, é
fundamental um alinhamento entre todas as areas envolvidas no processo de

fabricacdo naquela etapa do veiculo.

O tipo de gas a ser aplicado na solda, é determinado de acordo com a
aplicacdo, sendo definido através de ensaios especificos, atendendo os requisitos
metallrgicos determinados por normas de cada fabricante. Essa determinacdo nao
envolve somente a aparéncia da solda, para que tenha a solda desejada, envolve
também estudo de custos, pois os gases tém precos diferentes, dependendo da sua

composicao ou tipo. Para os processos MIG e MAG, diferenciam-se:

Processo MIG: é utilizado géas inerte, GMAW, Argbnio e Hélio ou a mistura
entre ambos em porcentagens pré-determinadas. Este gas € aplicado geralmente
com arames de baixa liga e ndo ferrosos, como Bronze + Silicio, Inconel e Aluminio,

pode ser utilizado também na soldagem de chapas galvanizadas.
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Processo MAG: é utilizado gas ativo, GMAW, Dioxido de Carbono e Oxigénio,
ou a mistura destes com gases inertes como: Argonio e Hélio. Nesse processo de
solda, MAG, as propriedades metallrgicas da solda ndo séo alteradas com o tipo de

7

gas.

Para que a mistura se torne ativa, basta adicionar qualquer quantidade de CO2
ou 02 a um dos gases inertes, ocorrendo alteracao nas propriedades metallrgicas da
solda e no comportamento do arco devido interferéncia do gés.

Para o processo de soldagem MIG/MAG, tem-se tipos de gases mais
recomendados, podendo ter soldas realizadas com CO:2 puro ou mistura de dois ou
mais gases, como: Ar + 25% de CO2, Ar + 8% de COz2, Ar + 4% de Oz e Ar + He +
CO2. Para cada mistura de gas na solda, atende-se uma finalidade especifica, como
reducdo de respingos, aumento da penetracdo e velocidade de soldagem, entre

outros.

Estas misturas também s&o utilizadas na soldagem de chapas de Aco
Carbono, Aco Inoxidavel e Chapas Galvanizadas. Para o A¢o Inoxidavel, a mistura
deve ter a porcentagem bem definida, para que ndo ocorra corrosdo na solda ou na
chapa soldada. Esses sdo alguns exemplos no qual pode ocorrer se o profissional

nao utilizar o gas para solda corretamente.

Na industria automotiva, temos chapas com espessuras menores do que
5mm, em ac¢o carbono, assim o0s gases mais utilizados sdo misturas de Argénio com
CO:2 em diferentes percentuais, sendo mais utilizados: Ar + 20 a 25% CO2, Ar + 5 a
15% COz2, Ar + 2% O2 e 8% CO2 (Sumig, 2024).

7

O processo MAG nao € recomendado para metais ndo ferrosos, como
aluminio, cobre ou magnésio, pois 0s gases ativos, como CO2, ou misturas com
argobnio, podem reagir com esses metais e prejudicar a qualidade da solda, sendo
assim, esse processo € ideal para a soldagem de metais ferrosos, como: acgo
carbono, aco de baixa liga (ABNT NBR ISO 4063).

Apenas para a soldagem de materiais ferrosos, enquanto o processo MIG
pode ser utilizado em materiais ferrosos ou nao ferrosos, por exemplo: Aluminio,

Cobre, Magnésio, Niguel e suas ligas (Santos, 2013).
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O processo de solda da alavanca € por corrente continua (CC), e, 0 arame ha
polaridade positiva, polaridade reversa, e a transferéncia de material se da por trés
técnicas distintas: curto-circuito, globular e aerossol. O presente estudo de caso
estara retratando a transferéncia por curto-circuito (Fogagnolo, 2011).

A transferéncia por curto-circuito ocorre com baixos valores de corrente e
tensdo e é utilizada geralmente na soldagem em posi¢des diferentes da posicéo
plana, soldagem de chapas finas e na soldagem de raiz de maior abertura,

mostradas na Figura 20.

Neste tipo de transferéncia, no contato do metal de base com o metal fundido,
a corrente aumenta a intensidade o suficiente para aquecer o eletrodo permitindo a
transferéncia metdlica, e novamente o ciclo recomeca. Nota-se, que € preciso ter
velocidade controlada do incremento da corrente de curto-circuito, evitando a
violenta separacdo da gota metalica ocasionando a dispersdo da mesma. Mesmo
gue neste modo de transferéncia ocorra a formacao de respingos, essa ocorréncia
pode ser limitada pelo ajuste da fonte de energia e pela selecdo adequada dos
ajustes de soldagem, deste modo, 0s curtos-circuitos ocorrem suavemente e a ponta
do eletrodo mergulha parcialmente na cratera da poca de fusdo. A Figura 21 mostra
0s modos de transferéncia de metal (Infosolda, 2024).

Figura 20: transferéncia por curto-circuito.

Fonte: Portal Infosoldas (2024).
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Figura 21: Modos de transferéncia de metal de solda MIG/MAG.
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Fonte: Portal Infosoldas (2024).

Os eletrodos da solda MIG/MAG sdo arames continuos, ou arames sélidos, e
sdo determinados de acordo com o tipo de material a ser soldado e o processo
utilizado (MIG ou MAG).

Os eletrodos (arames) da solda MIG/MAG sao determinados:

3.2.1.1 - Tipo de material a ser soldado:

Acos carbono e baixa liga — Arames como ER70S-6

Aco inoxidavel — Arames como ER308L, ER316L

Aluminio (no processo MIG) — Arames como ER4045, ER5356

3.2.1.2 - Processo utilizado:
MAG (com gés ativo): Usa arames para materiais ferrosos (ex: agco carbono).

MIG (com gas inerte): Usa arames para metais nao ferrosos (ex: aluminio,

cobre).
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3.2.1.3 - Diametro do arame:

Varia de 0,6 mm a 1,6 mm, conforme a espessura da peca e o tipo de

soldagem.

3.2.1.4 - Normas e classificacdes técnicas:
AWS A5.18 (para acos carbono)
AWS A5.9 (para ago inox)

AWS A5.10 (para aluminio)

3.2.2 Metalurgia da soldagem

Geralmente, nos processos de soldagem, o calor é a principal fonte de
energia, o0 que pode resultar em potenciais problemas, impactando diretamente as
transformacdes metallrgicas e os fenbmenos mecéanicos que ocorrem na zona de

solda.

No estudo da transferéncia de calor em juntas soldadas devem ser

considerados os seguintes fatores (Figueiredo, 2005):
Fornecimento de calor ou de energia;
Eficiéncia térmica do arco elétrico;

Ciclo térmico constante durante a soldagem;
Tempo de exposi¢céo nessas temperaturas;

Controle da velocidade de resfriamento da solda.
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Na maioria dos processos de solda por fuséo, sao envolvidas o uso de uma
fonte de calor intensa e localizada. Por exemplo, na soldagem a arco, a intensidade
pode atingir valores da ordem de 5x108 W/m2. Essa energia concentrada pode
resultar em altas temperaturas em pequenas regides, gradientes térmicos elevados
(de 10 a 103 °C/mm), variacdes rapidas de temperatura (de até 10 °C/s), com

alteracdes de microestrutura e propriedades em um volume reduzido de material.

De forma simplificada, o fluxo de calor na soldagem pode ser dividido em
duas etapas basicas: o fornecimento de calor a junta e a dissipacdo desse calor pela
peca. Na primeira etapa, no caso da soldagem a arco elétrico, o arco pode ser
considerado a unica fonte de calor, definido pela sua energia de soldagem. A
energia de soldagem representa a quantidade de calor transferida para a peca por

unidade de comprimento do corddo de solda, como ilustrado na Figura 22.

Figura 22: Energia de soldagem.

P é a poténcia dissipada no arco (V.l), (n.V.l) & a poténcia cedida a peca e

| € o comprimento da solda.

Fonte: Figueiredo (2005).

Na segunda etapa, o calor é dissipado principalmente por condugdo na peca,
a partir das regides aquecidas em direcdo ao restante do material. A variacdo de
temperatura em diferentes pontos devido ao processo de soldagem pode ser

estimada de forma tedrica ou experimental, sendo o ponto proximo a junta ira ter
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uma variacdo de temperatura devido a passagem da fonte de calor. Essa variacéo é

representada pela curva térmica de soldagem, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23: Ciclo térmico de soldagem (esquematico).
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Fonte: Figueiredo (2005).

3.2.3 Descontinuidades

Podemos definir descontinuidade como a interrupcdo da estrutura tipica da
solda, uma ndo homogeneidade em suas caracteristicas mecanicas, metallrgicas ou
fisicas. Mas é importante dizer que uma descontinuidade ndo é, necessariamente,
um defeito (Sthrohaecker, 2006).

Sendo assim, ela pode ser causada pela abertura de uma trinca ou de um
segundo material, como gas ou inclusédo de escoéria. E ainda podem ser classificadas
guanto a origem e a forma. Com relacdo a origem elas podem estar relacionadas ao
projeto, ao processo ou a transformacBes metallrgicas e quanto a forma, elas
podem ser planas ou volumétricas (Wallner, 2001).

3.2.4 Porosidades

As descontinuidades, chamadas de porosidade, séo originadas no metal de
solda devido a presenca de gases ou vapores aprisionados na poca de fusao,
ocorrendo na etapa do processo de solidificagao (Faria, 2001). Esse aprisionamento
ocorre devido a diminuicdo da capacidade de dissolucdo dos gases na poca de
fusdo a medida que a temperatura diminui, ou devido a reacdes do metal de solda
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com as reacfes quimicas desse processo. Essas descontinuidades séao
consideradas prejudiciais quando ultrapassam os valores estabelecidos em normas,
como a DIN EN 25817/92, pois reduzem a area resistente utilizavel (Sthrohaecker,
2006). Aléem disso, a presenca de porosidade aberta (que aflora na superficie)

exerce um efeito de concentracdo de tensdes.

O mecanismo de formacao de poros baseia-se na relacdo entre a velocidade
da frente de solidificacdo e a taxa de liberagdo de gases ou vapores dissolvidos na
poca de fusdo. Quando a velocidade da frente de solidificacdo € maior do que a taxa
de liberacdo dos gases/vapores (em altas velocidades de soldagem), o poro formado
terd uma forma esférica (Shames, 1999). Por outro lado, quando a velocidade da
frente de solidificacdo € igual a taxa de liberagcdo (em velocidades de soldagem
meédias), o poro terd uma forma vermicular. Nao ocorrerd a formacédo de poros
guando a velocidade da frente de solidificacdo for menor do que a taxa de liberacdo
(em velocidades de soldagem lentas) (Faria, 2001). Podemos ter a formacéo de
porosidade caso ocorra supersaturacdo localizada, ou total, de gas na poca de

fusao,

O hidrogénio, nitrogénio e dioxido de carbono sédo 0s gases que contribuem
para a formacgéo de porosidade. O hidrogénio tem sua origem na umidade presente
no arame de solda ou no metal de base. O nitrogénio € proveniente da captacao do
ar proximo ao arco voltaico. J& o dioxido de carbono surge da combinacdo de

oxigénio com o metal de base em ago n&o acalmado.

Em relacdo a distribuicdo na solda, a porosidade pode ser classificada em
trés tipos, Figura 24: (a) distribuida, onde ela estd uniformemente espalhada; (b)
agrupada, geralmente associada a pontos de abertura ou interrupcéo do arco; e (c)
alinhada, que ocorre principalmente no passe de raiz (Nishikawa; Murakoshi;
Matsukl, 1998). A descontinuidade nédo é desejada, devido ter uma influéncia direta
na formacdo de trincas de cratera, pois apresenta microporos entre 0S ramos
dendriticos na regido da cratera, atuando como caminhos propicios a nucleacéao de

trincas.
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Figura 24: Esquema dos tipos de distribuicdo de porosidade: (a) distribuida, (b)

agrupada, (c) alinhada.
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Fonte: Modenesi (2001).

3.2.5 Trincas

As descontinuidades da regiao soldada, devido estar no limite de ruptura, e
guando ocorrem, tendem a se propagar por efeito da contracdo local na direcdo de

propagacéao (Wallner, 2001), originando assim a trinca.

As etapas para ocorrer uma trinca sdo: contragdo do metal de solda, reducao
do volume da poca pela contracao liquida, contracdo de solidificacdo e contracao
com a mudanca de fase no estado solido. As descontinuidades sdo as mais severas

em soldagem, por servirem como concentradores de tensdes.

Trincas iniciam-se com grande frequéncia em regides de alta concentracao de
tensdo e sob carregamento ciclico. As trincas mais frequentes conhecidas em
referéncias bibliograficas, sdo as que que ocorrem em estruturas por ligacdes
soldadas (Wallner, 2001).

Na Figura 25, € mostrada uma trinca em um corpo tensionado, e essa faz que
se tenha uma redistribuicdo de tensfes proxima a mesma. O crescimento dessa
trinca, obriga-se a realizar uma analise do campo de tensdes a frente nessa regiao
(Dieter; Bacon, 2012). A analise de tensdes nessa regiao, limita-se a uma andlise
elastica da redistribuicdo das tensbes, processo de forma macroscopica, sendo
assim, o processo de crescimento de trinca é considerado continuo, simplificando a

abordagem.
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Figura 25: Exemplo de trinca formada entre uma chapa de aco e um pino de aco.

Fonte: Modenesi (2001).

No Quadro 2 temos a classificacdo de trincas propostas pelas normas DIN
8524 e AWS B 1.0 e mostra que as trincas se iniciam nas soldas e nas regioes onde

ha descontinuidades como no caso de furos.

Quadro 2: Classificacao de trincas propostas pelas normas DIN 8524 e AWS B 1.0.

Norma DIN 8524 Norma AWS B 1.0
Trinca a quente (com presenca de [Trinca a quente, ocorre em altas
um filme liquido) temperaturas, proximo ao ponto de fusao
Trinca de solidificacao (cratera) e na solidificacdo da solda.
Trinca de liquagao Trinca a frio, associa-se a presenca de
Trinca a frio (material totalmente [ hidrogénio e ocorre apds a solidificacdo
no estado solido) da solda.
Trinca devido a diminuicdo da
ductilidade
Trinca devido a contracdo de
solidificacéo
Trinca induzida por hidrogénio
Trinca lamelar

Trinca lamelar

Fonte: Wainer, 1995.
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3.2.6 Inclusao

Essas descontinuidades no metal de solda sdo originadas devido ao
aprisionamento ou inclusdo de materiais metalicos, como o tungsténio na soldagem
no processo TIG, e materiais ndo metdlicos retidos na zona fundida, ocorrendo
porque as particulas desprendidas do eletrodo e da escoria, na regidao soldada, tem
seu ponto de fusdo elevado. Essas descontinuidades e as porosidades, séo
consideradas prejudiciais quando excedem os valores estabelecidos em normas,
como a ASME/ANSI B 31.3/1987, pois reduzem a area resistente e funcionam como

pontos de concentracdo de tensao (Wallner, 2001).

Existem duas formas principais de inclusdo de escéria durante a soldagem. A
primeira ocorre quando ha uma manipulacao inadequada do eletrodo, fazendo com
gue parte da escoéria se mova a frente da poca de fusdo, prendendo-a sob o cordéo
(Faria, 2001). Em soldagens com varios passes, a escoria depositada em um passe
pode ndo ser adequadamente removida e refundida pelo passe seguinte, resultando
em sua prisao sob esse passe (Raghavan, 2017). Além disso, a remoc¢ao da escéria
pode ser dificultada por diversos fatores, como a formacédo de um cordéo irregular ou
0 uso de um chanfro com angulo muito fechado. O segundo tipo de inclusao
chamado de inclusdo de tungsténio, que pode ocorrer durante a soldagem TIG,
também conhecido como GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), Soldagem a Arco com
Eletrodo de Tungsténio e Gas, quando o eletrodo entra em contato com a pec¢a ou a

poca de fusao, resultando na transferéncia de particulas de tungsténio para a solda.

As inclusGes tém sua origem na presenca de particulas metalicas ou nao
metalicas dispersas na poca de fuséo, provenientes do eletrodo ou do fluxo. Essas
particulas possuem um alto ponto de fusdo. Na Figura 25, € mostrada o processo de
solidificagcéo, essas inclusdes sdo enclausuradas no interior da zona fundida ou na
fronteira entre a ZTA (zona termicamente afetada) e a zona fundida em soldagens
com multiplos passes (Raghavan, 2017). Devido ao seu efeito como concentradores
de tensdes, essas descontinuidades podem se tornar locais preferenciais para o

surgimento de trincas.
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Figura 26: Inclusdo de escoria.

Inclusdo de escoria

o

Fonte: Modenesi (2001).

3.3 MECANICA DA FRATURA

A Mecanica da Fratura € o ramo da mecéanica dos materiais que estuda como
e porque 0s materiais trincam ou se rompem quando submetidos a tensdes, e é
importante para prever a falha de estruturas com trincas, fissuras ou defeitos pré-

existentes.

O objetivo da Mecéanica da Fratura é investigar o comportamento dos
materiais com defeitos estruturais para determinar se um defeito tipo trinca ira
crescer ou nao para levar o componente a fratura, qual tenséo é critica para causar
a fratura, como melhorar a resisténcia a fratura do material, determinar o grau de

seguranca efetivo de uma estrutura ou componente trincado (Raghavan, 2017).

O grande mérito da mecéanica da fratura é a previsibilidade da falha de
materiais e estruturas com a presenca de trincas, microfissuras, defeitos e inclusdes,
permitindo ao projetista entender como as trincas iniciam, com critérios de
tenacidade do material, baseados em tolerancia e defeitos, tornando-se o0s projetos
mais seguros e realistas. A mecéanica da fratura aplicada a fadiga e corrosdo sob
tensdo é fundamental para entender e prever a falha de materiais submetidos a
ambientes agressivos e ciclicos, compreendendo as causas comuns de falha
prematura em componentes estruturais com defeitos prévios e/ou trincas nucleadas

em servico (Wallner, 2001).

A mecanica da fratura divide-se em mecénica da fratura linear-elastica

(MFLE) e mecanica da fratura elasto-plastica (MFEP) (Raghavan, 2017).
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A Mecanica da Fratura ganhou forca impulso como ramo da Engenharia
Estrutural had algumas décadas, impulsionada pela necessidade de compreender e
prever falhas catastréficas em materiais que apresentavam trincas ou defeitos
internos em obras de Engenharia. Seu desenvolvimento foi crucial apds acidentes
industriais e aeronauticos que demonstraram as limitacoes da resisténcia dos

materiais tradicionais, especialmente em estruturas ciclicas (Kanninen, 1985).

Broek (1986) observa que estruturas construidas com materiais de alta
resisténcia mecanica, frequentemente apresentam baixa tenacidade a fratura, o que
se torna vulneraveis a falha subita. Mesmo apresentando elevados limites de
resisténcia a tracdo, esses materiais podem romper de forma fragil quando contém
trincas ou defeitos, falhando sob niveis de tensdo significativamente inferiores

agueles previstos no projeto.

Uma vez que falhas ou fissuras séo inevitdveis nos materiais do ponto de
vista prético, as estruturas de engenharia devem ser avaliadas quanto a sua
seguranca e vida Util com base na presenca de tais imperfeicdes. A consideracdo de
defeitos pré-existentes no projeto e na analise estrutural é essencial para garantir a
integridade, confiabilidade e durabilidade ao longo do tempo, com foco na

preservacao e da conservacgao.

A Mecénica da Fratura baseia-se em critérios de tolerancia e defeitos, sendo
eficientes para a avaliagdo da Tolerancia de Dano em componentes estruturais, com
base no conhecimento prévio de parametros mecéanicos associados a iniciacdo e

propagacéo de fissuras, bem como o colapso final do material (Dieter; Bacon, 2012).

3.3.1 Fadiga em juntas soldadas

No vocabulario da engenharia, o termo fadiga do material significa mudancas
nas propriedades do material as quais podem ocorrer sob repetidos ciclos de
carregamento e descarregamento. Essas mudancas causam uma falha prematura e
inesperada sob niveis de tensdes abaixo dos estabelecidos em projeto (Raghavan,
2017).
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O fenbmeno da fratura sob fadiga tornou-se proeminente com a chamada
revolucao industrial do século XIX, e esse critério desenvolveu-se devido ao grande
namero de acidentes ocorridos nesse periodo em maquinas a vapor e locomotivas.
Estimativas dessa época relatam cerca de duzentas mortes por ano na Inglaterra no
periodo de 1860 a 1870 em acidentes ferroviarios decorrentes de falhas por fratura,
0 que € muito para uma época em gue somente uma pequena parte da populacéo

tinha acesso a este tipo de transporte (Raghavan, 2017).

Fadiga refere-se ao processo de degradacao das propriedades mecéanicas de
um material ou componente, levando a fratura sob um carregamento ciclico. Essa
definicdo nao inclui o fendbmeno da fadiga estética, que é ocasionalmente utilizado
para descrever a fratura em vidros ou cerdmicas devido a tensdo e corrosdo na

presenca de umidade (Wallner, 2001).

Normalmente, em servi¢co, a ruptura de componentes metalicos ocorre de
forma progressiva, sendo precedida pela nucleacdo e propagacao de trincas, com
cargas ciclicas e tensdo maxima bastante inferior ao limite de escoamento do
material, ocorrendo a falha apés um elevado numero de ciclos com pouca
deformacdo macroscépica. Considera-se, entdo, esta falha como sendo fadiga de
alto ciclo, regida pela tensdo. A fadiga é responsavel por 80 a 90% das falhas
mecanicas em maquinas e equipamentos, sendo que para ocorrer, esse processo é
dividido em trés etapas: nucleacado da trinca por solicitacdes dinamicas, propagacao
da trinca por demanda de tracdo e fratura final com deformacédo plastica.
(Sthrohaecker, 2006).

Comumente, é possivel identificar a superficie fraturada por fadiga por meio
de caracteristicas macroscopicas, como as marcas de praia. Os principais indicios
dessa forma de fratura incluem o ponto de inicio da trinca de fadiga (geralmente na
superficie), a regido de propagacdo da trinca que exibe as marcas de praia e a
regido de fratura rapida onde a trinca finalmente atinge sua extensdo critica. E
importante ressaltar que a falha por fadiga ocorre normalmente em niveis de tenséo
significativamente abaixo do limite de resisténcia observado em carregamentos

monotdnicos (Wallner, 2001).
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A resisténcia a fadiga refere-se a capacidade de um material resistir a
condi¢cbes de carregamento ciclico. Tradicionalmente, as propriedades dos materiais
no regime elastico sob fadiga sao representadas pela curva S-N ou curva de Wohler
(Dieter; Bacon, 2012). Em acos, é observada a existéncia de um patamar abaixo do
qual a peca nao se rompe, independentemente do nimero de ciclos. Esse valor de
tensdo € conhecido como limite de fadiga (Raghavan, 2017). Em acos de alta
resisténcia, ligas de aluminio e outros materiais ndo é possivel determinar o limite de
fadiga, no entanto, onde o limite de fadiga possui tensdes elevadas, pode-se

determinar essa resisténcia.

3.4 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS - AEF

A Andlise de Elementos Finitos - FEA permite modelar e prever o
comportamento de estruturas e produtos sob diversas condicGes de carregamento,
geometria e propriedades fisicas, permitindo a simulacdo realista associadas a
mecanica da fratura. O Método de Elementos Finitos (FEM) é usado por
engenheiros e cientistas para modelar matematicamente e resolver numericamente
problemas complexos estruturais, de multifisica e fluidos (Cook; Malkus; Plesha,

2018), sendo a FEA a aplicacao pratica desse método.

O FEA pode ser usado em uma ampla variedade de setores, mas é mais

comumente utilizado no setor aeronautico, biomecéanico e automotivo.

Um modelo de elementos finitos divide uma estrutura continua em pequenas
partes chamadas elementos finitos, interligados por nés, que formam a malha de
elementos finitos e contém o material e as propriedades estruturais do modelo. Em
cada elemento, as equacdes do problema fisico (mecéanico, térmico, elétrico, etc)
sao resolvidas aproximadamente, e os resultados sdo combinados para representar

a resposta do sistema completo.

A densidade da malha de elementos finitos, ou seja, o tamanho e nimero
dos elementos usados na discretizacdo da geometria, pode variar ao longo de todo o
material, dependendo da alteracdo prevista em niveis de estresse de uma

determinada &rea. Regides que sofrem grandes alteragBes no estresse geralmente
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exigem uma maior densidade de malha do que aqueles que passam por pouco ou
nenhum estresse. Os pontos de interesse podem incluir pontos de fratura de
materiais previamente testados, filetes, cantos, detalhes complexos e areas de alto
estresse (Cook; Malkus; Plesha, 2018).

3.4.1. Tensao de Von Mises

Existem alguns critérios de falhas mecanicas que sao utilizados para verificar
a proximidade de falha plastica do material, e essa proximidade é a iminéncia de
ocorrer a falha plastica quando da ocorréncia de um determinado estresse
mecanico, e dentre os critérios que sao utilizados, dois podem ser destacados: o
critério do maximo estresse mecéanico e o critério de Von Mises. O critério de tenséo
de von Mises maxima, ou tensdo de Von Mises, € amplamente utilizado em anélise
de materiais dlcteis, € baseado na teoria de von Mises-Hencky, também conhecida
como maxima energia de distorcdo ou de cisalhamento, considerando que a falha
plastica ocorrera se o estresse mecanico ocorrente, que € o estresse de Von Mises,
for superior ao estresse critico que o material suporta. Nos termos das tensdes
principais 01, 02, 03, a tensdo de Von Mises é expressa na equacdo 4, e essa
equacdao resulta no cilindro eliptico apresentado na Figura 26, onde o interior do

cilindro representa a regidao em que nao ocorre falha plastica no material.

(01 - 02)2 + (01 - 03)2 + (02 - 03)2
Geq = 5

(4)

Essa teoria € usada para prever o inicio de escoamento dos materiais dicteis,
e afirma que o escoamento comeg¢a em um local onde a tensédo de von Mises se
torna igual ao limite de tenséo, sendo considerado o limite de escoamento como
limite de tensdo na maioria dos casos. Entretanto, o software permite usar a tragéo

maxima ou definir seu proprio limite de tenséo (Solidworks, 2021).

OVonMises == Olimite
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Figura 27: Cilindro eliptico que representa a regido em que nao ocorre falha plastica

no material.

0,

Fonte: Branco (1985).

3.5 ERGONOMIA
3.5.1 Norma SAE J826

A norma SAE J826 é uma concepgao técnica estabelecida pela Sociedade de
Engenheiros Automotivos (SAE), uma organizagao internacional que desenvolve
padrbes e normas para a inddstria automotiva. A SAE J826 trata especificamente de
manequins antropomorficos, ou bonecos de teste antropomaorficos, usados em testes
de segurancga automotiva. Essa norma estabelece os requisitos e as dimensdes que
sdo usados em testes de impacto e especificos em veiculos automotivos. Esses
manequins sdo especificos para representar com precisdo a anatomia humana em
termos de tamanho, forma e densidade. Com isso, garantir que a peca atenda a

Norma SAE J826 é propor a aplicacdo de principios ergonémicos na concepc¢ao de
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equipamentos e sistemas para melhoria do conforto, da seguranca e do

desempenho humano.

Dessa forma, o estudo ergonémico se baseia nos critérios das coordenadas
X-Y-Z em relacéo a posicdo da alavanca de repouso e a posicdo dos engates de
marcha aos componentes do veiculo em relacdo a posicdo do motorista, tais como
volante, assoalho, banco do motorista e painel de instrumentos, a fim de adaptar o
comprimento da alavanca de forma que a utilizacdo ficasse confortavel para o

desempenho da atividade, de acordo com a Figura 27.

Figura 28: Posicédo ergonbmica baseada na SAE J3826.
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Foot H-point
| /
A

2 See Tablo 1 97.6
\ \ \V; - Leg Line 7\"3“

Bare Foot Flesh Line
Heel Of Shoe ~
6.50° { 107.2

Fonte: SAE J826 (2008).
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento da alavanca de marchas para 6nibus, foi realizado em
uma montadora de veiculos comerciais, tendo como premissa, seu acionamento
sendo do tipo comando direto, destinado ao mercado de Onibus mexicano, que

vamos chamar de Furacao.

O trabalho foi desenvolvido em etapas: definicdo do design da alavanca,
levantamento de dados dos carregamentos da aplicacdo, analise de elementos
finitos, definicho do material e validacdo do design da alavanca, confeccdo do

protétipo, certificacdo e caracterizacdo nao destrutiva e destrutiva da alavanca.

4.1 DEFINICAO DO DESIGN

Para esse estudo ergondmico, um dos quesitos utilizados para construgéo do
manequim, € a determinacdo das dimensGes do corpo com base na tipologia e
estatistica. Esses dados sao fornecidos por estudos de mercado por consultorias e
associacOes, para esse estudo foi realizado o levantamento de dados de 719
motoristas de caminhdo brasileiros. Através do tratamento estatistico, obteve-se a
média, o0 desvio padrdo e os percentis 5%, 20%, 80% e 95% de cada dimensao

corporal analisada (Borguesani, 2022).

Esses dados fazem a correlagdo da altura x % atendida da populagdo, como
mostram a Figura 29, onde: a) altura 1685 mm 5 percentis da populacédo; b) altura

1725 mm 50 percentis da populacao; c) altura 1825 mm 95 percentis da populacéo.
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Figura 29: Percentil da tipologia do perfil do motorista.

4 9

Fonte: Autor (2024).

Com a definicdo do perfil do motorista, foi iniciado projeto do design da
alavanca para atender 3 pontos principais: centro do volante com coluna de direcéo,
posi¢cdo do banco do motorista em relacdo ao assoalho do veiculo com a alavanca

de engate na posi¢ao de neutro.

No software RAMSIS — Simulacdo de Manequim e Ergonomia 3D, foi feita a
simulagdo dos pontos mencionados com o manequim, onde foram observadas as
movimentagdes do corpo humano para o acionamento dos sistemas envolvidos,
como os engates de marchas, acionamento da embreagem e movimentacdo do

volante.

Nas Figuras 30, 31 e 32 sdo apresentadas as vistas da configuragao proposta
para o veiculo Huracan baseadas nos modelos existentes de énibus da montadora,
Euro lll e V.



Figura 30: Vista lateral — Design ergondmico do sistema de acionamento de

marchas do veiculo Huracan.

[ 15.190 oD EURO Vv
[ +5.120 oD EURO NI
[EruracAn

Fonte: Autor (2024).

Figura 31: Vista superior — Design ergonémico do sistema de acionamento de

marchas do veiculo Huracan.

[ 15 190 oD EURO v

15190 oD EURO
!HURACAN

Fonte: Autor (2022).
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Na Figura 33 € apresentada a interface da alavanca de engate de marchas,
com suas respectivas posicoes e o perfil do menor e do maior motorista atendendo
95 percentis da populacdo. Nesses perfis morfologicos foram tracados uma
circunferéncia afim de verificar o alcance do brago na maior distancia, nesse caso a

52 marcha, e atendendo o menor motorista.

Figura 32: Vista lateral — Design ergon6mico da alavanca do acionamento de
marchas do veiculo Huracan.

[ 15.190 oD EURO V
[ 15.190 oo EURO W
B Huracan

Fonte: Autor (2022).

Figura 33: Perfil do menor (rosa) e maior motorista (cinza).

Fonte: Autor (2022).
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4.2 ANALISE ESTRUTURAL

Para a analise estrutural foi utilizado Método dos Elementos Finitos (MEF)
gue seguiu alguns passos e procedimentos para uma completa compreensédo dos

acontecimentos fisicos atuantes para os modelos designs propostos.

Os passos numa andlise de MEF sdo praticamente sempre 0s mesmos:
primeiramente subdividir o dominio do problema em subdominios de dimensdes
finitas, em que o conjunto de todos os subdominios seja igual ao dominio original, e

tal compreensao indicara o caminho a se tomar.

Em seguida, para cada subdominio, isoladamente, adotou-se um

comportamento aproximado, local, para as incégnitas do problema.
Etapas do estudo de elementos finitos da alavanca:

e modelo CAD (Computer Aided-Design) do design da alavanca a
ser analisada,;

e definicdo das propriedades do material;

e definicdo das cargas e condicdes de restricao;

e definicdo do tipo de analise;

e processamento da analise;

e verificacdo dos resultados, pds-processamento de tensao, deformacéao

e deslocamento;

4.2.1 Modelo CAD

Para o caso analisado, especificamente, haviam trés geometrias propostas
geradas em CAD 3D que possibilitou a construgdo dos modelos de estudo de
elementos finitos. Os modelos CAD foram criados e fornecidos com geometrias que

se adequassem ao estudo ergondémico.
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Definicdo das propriedades do material:

Nas Figuras 34, 35 e 36 sdo mostradas trés propostas iniciais de design da
alavanca de marchas atendendo o0s requisitos ergonémicos. Os materiais
especificos para cada componente foram baseados no historico de construcdo de
alavancas conhecidas. Para cada material especificado, suas propriedades
mecanicas foram definidas para que o material ndo falhasse durante sua utilizagéao

em campo.

Na tabela 1, sdo apresentadas as propriedades mecanicas dos materiais a

serem utilizadas nas alavancas propostas.

Tabela 1: Tensdes de escoamento.

ACO oE

SAE 1020 HR (junta) 330 MPa
DIN 1035 E235 +A (barra) 315 MPa
SAE 1045 515 MPa

Fonte: Autor (2024).

Figura 34: Proposta design 1 com barra macica.
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Fonte: Autor (2022).



67

Figura 35: Proposta design 2 com tubo e barra macica.

Ago E235 +A conforme DIN EN 10305-2
Steel E235+A according to DIN EN 10305-2

SAE 1045 conforme SAE J403
SAE 1045 according to SAE J403

Aco SAE 1020 conforme SAE J403
Steel SAE 1020 according to SAE J403

Fonte: Autor (2022).

Figura 36: Proposta design 3 com tubo e barra.
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Fonte: Autor (2022).

4.2.2 Definicdo das cargas e condi¢Oes de restricdo

Baseado em dados reais de aplicagbes conhecidas em campo, utilizou-se
cargas conforme tabela 2. A Figura 37 mostra as posi¢cdes da alavanca de engate
para realizar as trocas de marchas, sendo forcas em duas direcdes e dois sentidos.

Essas forcas sdo obtidas através de instrumentacdo utilizando célula de carga na



68

ponta da alavanca de marcha, Figura 38, utilizou-se a 12, 22 e 32 marchas, pois sao
as marchas que possuem maiores inércias em sua sincronizacao, resultando no
maior esfor¢co para a troca em relagdo as outras marchas. Na Figura 39, temos o

resultado da aquisicao realizada com a célula de carga.

Tabela 2: Cargas aplicadas na alavanca.

Posicdo da|Forca aplicada na alavanca
alavanca [ kof]

Engate 47 (frente) 47 (tras)

Selecédo 15 (direita) 24 (esquerda)

Fonte: Autor (2022).

Figura 37: PosicOes da alavanca de marchas — Engate e selecéo.

Engate
(frente)
Selecao
(direita)
Selegdo
(esquerda) Engate
(tras)

Fonte: Autor (2022).
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Figura 38: Célula de carga na alavanca para aquisicdo dos carregamentos dos

engates de marcha.

Fonte: Autor (2022).

Figura 39: Resultados das aquisi¢cdes dos carregamentos na alavanca de

engate.

Forca via de Engate (sentido X) — 47 kgf

Forga via selecao direita Forga via selegao esquerda
(sentido +Y) (sentido -Y)
15 kgf 24 kgf

Fonte: Autor (2022).
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4.2.3 Definir o tipo de analise

As analises ocorreram dentro do regime linear estético, que considera que as
forcas aplicadas e os deslocamentos possuem uma relacéo linear, uma vez que a
carga gerada ndo se altera com o tempo, nesse caso 0s carregamentos foram

constantes.
4.2.4 Processamento da analise

A fim de processar modelos e obter resultados, os carregamentos, restricbes
e propriedades dos materiais foram imputadas no software de processamento,
nesse caso, foi utilizado o ABAQUS CAE (Dassaut Systens, 2024).

4.2.5 P6s-processamento dos resultados

Uma vez processados os modelos, precisam ser verificados as tensodes

principais, tensées de Von Mises e 0s deslocamentos em X, y e Z.

Como a analise é linear estatica, realizada dentro do regime elastico, as

deformacfes nado sao verificadas.

Para o regime elastico, o fator limitante para aprovacéo foi aquele em que a
tensdo de Von Mises ndo atinja o limite de escoamento do material. Desse modo,
estando abaixo do limite de escoamento e ainda dentro do regime elastico, cada

secado da alavanca necessita ser analisado individualmente.

Para critério de aprovacao de projeto (C.P), a tensdo maxima de Von Mises
devera ser menor que a tensédo de escoamento do material base, ou seja, maior que

1, de acordo com a equacao (4):

oE >1
TVM

Onde:

C.P — critério de aprovacgéo de projeto;

(4)
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oE - tensdo de escoamento do material;

TVM - tensdo de Von Mises.

As Figuras 40 a 45 mostram como se comportam as secfes da alavanca com

as propostas de design 1, 2 e 3.

Figura 40: Resultado FEA design 1 — Engate.

Tensées de Von Mises na alavanca de marchas — Via de engate (coordenada Y)
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Y Z x
- 1/,

Forga na via de engate para frente: 47 kgf

Stress (MPa)
3
>327.4
272.8
218.3
163.7
109.1
54.6 327TMPa
<0.0
1) SAE 1020 HR ... 0, 330 MPa
2) SAE 1045 CD o, 530 MPa
3) SAE 1045 CD o, 530 MPa
Y Z %
\ X
3

Forga na via de engate de marcha para tras: 47 kgf

Fonte: Autor (2022).



Figura 41: Resultado FEA design 1 — Selecao.
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Tensdes de Von Mises na alavanca de marchas — Via de selegéo (coordenada X)

Stress (MPa)

>103.8

86.5

= 69.2

1) SAE 1020 HR
2) SAE 1045CD ...
3) SAE 1045 CD

F X

»—

Tensées de Von Mises: selegado direita: 15 Nm

103MPa

o, 330 MPa
0,530 MPa
o,: 530 MPa

Fonte: Autor (2022).

>161,

134.7

=~ 107.7

Stress (MPa)

3

6

161MPa |

1) SAE 1020 HR
2) SAE 1045 CD
3) SAE 1045 CD

a,: 330 MPa
0,: 530 MPa
0,: 530 MPa

Tensdes de Von Mises: selegdo esquerda: 24 Nm

Na tabela 3, temos o Critério de aprovacéao projeto (C.P) e as tensGes de Von

Mises encontradas na proposta de design 1, onde foi aprovada.

Tabela 3 — Critério de aprovacéao de projeto (C.P) — Design 1.

Proposta design 1 — Aprovada

posicdo engate

posicdo selecao

Secéo oy esquerd Critério de
frente |tras a direita |projeto

1- Junta 330 MPa (1,2 1,3 7,1 4,2

2- Barra central 530 MPa |15 1,6 5,0 3,2 CP>1

3- Barra final 530 MPa 2,9 3,1 3,2 2,7

Fonte: Autor (2022).



Figura 42: Resultado FEA design 2 — Engate.

TensGes de Von Mises na alavanca de marchas — Via de engate (coordenada Y)

Stress (MPa)

>373.2

311.0

248.8

186.6

124.4

62.2
<0.0 1
1) SAE 1020 HR .......... 0, 330 MPa
2)SAE 1045CD .......... 0,: 530 MPa
3) DIN E235 +A .......... o, 315 MPa

X7
v\

Tensées de Von Mises: engate de marcha frente: 47 Nm

Stress (MPa)

>373.2
311.0
248.8
186.6
124.4

62.2

<0.0

1 1) SAE 1020 HR .......... 0,: 330 MPa
2) SAE 1045 CD .......... 0, 530 MPa
3)DIN E235 +A ... o,: 315 MPa
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Tensodes de Von Mises: engate de marcha tras: 47 Nm

Fonte: Autor (2022).

Figura 43: Resultado FEA design 2 — Selecao.

Tensbes de Von Mises na alavanca de marchas — Via de selegéo (coordenada X)

Stress (MPa) /

37.7

18.8

1) SAE 1020 HR .......... oy: 330 MPa
‘1 2)SAE1045CD .......... oy: 530 MPa
3)DINE235+A ... o,: 315 MPa

X

Tensoes de Von Mises: seleg&o direita: 15 Nm

Stress (MPa)

62.8

31.4

1) SAE 1020 HR .......... o, 330 MPa
2) SAE 1045 CD ......... o,: 530 MPa
{ v 3)DINE235+A 0, 315 MPa

Tensdes de Von Mises: sele¢do esquerda: 24 Nm

Fonte: Autor (2022).
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Na tabela 4, temos o Critério de aprovacéao projeto (C.P) e as tensfes de Von

Mises encontradas na proposta de design 2, onde foi aprovada.

Tabela 4 — Critério de aprovacao de projeto (C.P) — Design 2.

Proposta design 2 — Aprovada

_ posicdo engate | posicdo selecao Critério de
Secao oy _ _ )
frente |tras esquerda |direita |projeto
1- Junta 330 MPa |1,7 1,7 9,4 5,8
2- Barra central 530 MPa |1,4 1,4 4,7 2,8 CP>1
3- Tubo 315 MPa |2,5 2,5 7,8 4,7
Fonte: Autor (2022).
Figura 44: Resultado FEA design 3 — Engate.
Tensbes de Von Mises na alavanca de marchas — Via de engate (coordenada Y)
Stress (MPa) Stress (MPa)
>508.7 >512.7
423.9 427.3
H 339.1 ~ 3418
o 254.3 = 256.4
= 169.6 ~ 170.9
84.8 85.5
<0.0 1 <0.0
1) SAE 1020 HR .......... o,: 330 MPa 1) SAE 1020 HR .......... a,: 330 MPa
2)SAE 1045CD .......... o,: 530 MPa 2) SAE 1045 CD .......... oy: 530 MPa
‘[ 3) DIN E235 +A .......... oy: 315 MPa ‘/ 3) DIN E235 +A .......... oy: 315 MPa
|
¥ »o

Tensdes de Von Mises: engate de marcha frente: 47 Nm

Tensdes de Von Mises: engate de marcha tras: 47 Nm

Fonte: Autor (2022).
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Figura 45: Resultado FEA design 3 — Selecao.

Tensdes de Von Mises na alavanca de marchas — Via de sele¢do (coordenada X)

Stress (MPa) Stress (MPa)
>143.4 >247.6
\ .
119.5 206.3
- 95.6 H 165.1 2
L 71.7 L 123.8 \
M 47.8 \ = 82.5 ‘
3
3
23.9 41.3
. ! 1
<0.0 <0.0
1) SAE 1020 HR ..................... O¢: 330 Mpa 7 1) SAE 1020 HR ..ooooovvoe. Ok 330 Mpa
2) SAE 1045 HR weeeoo.. Oz 530 Mpa ' 2) SAE 1045 HR . Oe: 530 Mpa
% & 3) SAE1020HR ...................... O 330 Mpa Xr"“. QY 3) SAE 1020 HR ..oooovvvvvnerianne Ok: 330 Mpa
o

TensGes de Von Mises: selecdo direita: 15 Nm Tensdes de Von Mises: selegdo esquerda: 24 Nm

Fonte: Autor (2022).

Na tabela 5, temos o critério de aprovacéao projeto (C.P) e as tensdes de Von
Mises encontradas na proposta de design 3, observa-se que ficou reprovada na

posicdo de engate em ambos sentidos.

Tabela 5 — Critério de aprovacéao de projeto (C.P) — Design 3.

Proposta design 3 - Reprovada

posicdo engate |posicao selecdo Critério
Secéo ay de
frente |tras esquerda |direita | projeto
1- Junta 330 MPa 1,7 1,7 9,2 55
2- Barra central 530 MPa 1,5 1,5 5,3 3,1 CP>1
3- Tubo 315 MPa 0,6 0,6 1,3 2,2

Fonte: Autor (2024).
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Finalizado o estudo de FEA das trés propostas de design, foi escolhido o

design 1 devido ser o menos complexo para a fabricacdo, tendo menos interfaces

com soldas e usinagens.

4.2.6 Redefinicao do material

A partir da definicdo do design 1, as especificacdes de projeto foram enviadas

para o fabricante, localizado no México, para confec¢do do primeiro protétipo para

certificacdo. Entretanto, o fabricante sugeriu utilizar um tubo de aco SAE 1020 HR

no lugar na barra de aco 1045, com tensédo de escoamento de 330 MPa, mantendo o

mesmo design.

Como teve alteracdo do material e a secado de barra para tubo, realizou-se

FEA novamente, Figura 45. O material sugerido ndo atendeu o critério de projeto

como mostrado na tabela 6, sendo reprovado na via de engate.

Figura 46: Resultado FEA design 1 - Ago SAE 1020 HR — Engate.

Tensdes de Von Mises na alavanca de marchas — Via de engate (coordenada Y)

Stress (MPa)

4298

[3?01 2
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— 2508

= 191.2

= 1315
I

79
[122

/ 1) SAE 1020 HR ...................... Og: 330 Mpa
3 2) SAE 1045 HR .................. Og: 530 Mpa
¥ o x 3) SAE 1020 HR ...................... Og: 330 Mpa

Tensdes de Von Mises: engate de marcha frente: 47 Nm

Stress (MPa)

[4295
3701
3105 2

— 2508
T 191.2

s 1315
[l

719
[122

14
1) SAE 1020 HR ..................... Og: 330 Mpa
¥ 2) SAE1045HR .................... Oc: 530 Mpa

X 3) SAE 1020 HR ........ccoeoeeeeo.. Oz 330 Mpa

Tensdes de Von Mises: engate de marcha tras: 47 Nm

Fonte: Autor (2022).



Tabela 6 — Critério de aprovacao de projeto (C.P) — Aco SAE 1020 HR - Design 1.

FEA aco 1020 HR - Design 1 - Reprovada

B posicdo engate | Critério de
Secao oy _ )
frente trds |projeto
3 - Tubo 330 MPa 0,7 0,7 |CP>1

Fonte: Autor (2022).
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Apos a reprovacdo no FEA, definiu-se um aco com disponibilidade e baixo

custo no México, sendo escolhido novamente perfil tubo com aco SAE 1018 CD e

alteracdo da junta para o0 mesmo material, limite de escoamento de 370 MPa. Nas

Figuras 47 e 48 sdo mostrados os resultados das tensbes de Von Mises obtidas no

Figura 47: Resultado do FEA - Aco SAE 1018 CD - Via de engate.

TensGes de Von Mises na alavanca de marchas — Via de engate (coordenada Y).

FEA.
Stress (MPa)
>301.8
251.5
H 201.2 L
— 150.9 L
— 100.6 u
50.3 301MPa
¥yl
<0 1) SAE 1018 CD .......... 0, 370 MPa
2) SAE 1018 CD .......... 0,: 370 MPa
3) SAE 1045 CD .......... 0, 530 MPa
Y /X
~. (4 -
L 4

Tensdes de Von Mises: engate de marcha frente: 47 Nm

>293.8

3 X
%
y)

Stress (MPa)

244.8

195.8

146.9

97.9

49.0

Fonte: Autor (2022).

293MPa
1) SAE 1018 CD .......... o,: 370 MPa
2)SAE 1018 CD .......... o,: 370 MPa
3)SAE 1045CD ......... o,: 530 MPa

Tensdes de Von Mises: engate de marcha tras: 47 Nm
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Figura 48: Resultado do FEA - Aco SAE 1018 CD — Selecéao.

Tensdes de Von Mises na alavanca de marchas — Via de selecao (coordenada X).

Stress (MPa)
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= 45,2

= 30.1

15.1

1

<0.0

1)SAE 1018 CD .......... o,: 370 MPa

2)SAE1018CD ......... o,: 370 MPa

{ 3)SAE1045CD ......... o,: 530 MPa
"X

Tensodes de Von Mises: selecéo direita: 15 Nm
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>151.3

126.1

— 100.9

= 75.7

= 50.4

25.2

I

<0.0
1) SAE 1018 CD ......... o,: 370 MPa
2)SAE1018CD ......... o,: 370 MPa
3)SAE1045CD ......... o,: 530 MPa

Tensdes de Von Mises: selecdo esquerda: 24 Nm

Fonte: Autor (2022).

Na tabela 7, temos o critério de aprovacao projeto (C.P) e as tensdes de Von

Mises encontradas na proposta de design 1 com o aco, onde foi aprovada.

Tabela 7: Critério de aprovacéao (C.P) - Aco SAE 1018 CD — Design 1.

FEA aco SAE 1018 CD - Design 1 - Aprovada

posicdo engate | posicao selecéo Critério de
Segéo oy - _
frente |tras esquerda |direita | projeto
1- Junta 370 MPa 1,3 1.4 4,2 6,9
2- Tubo 370 MPa 1,2 1,3 2,4 4,1 CP>1
3- Barra final 530 MPa 2,1 2,3 6,4 8,1

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 49 é mostrada a alavanca com design final, composta por tubo ago

com diametro de 26,67 mm e espessura da parede de 5,44 mm e uma junta usinada
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de aco, ambos SAE 1018 CD e uma barra de aco SAE 1045 diametro de 22 mm,
com massa total de 2080 g.

Figura 49: Design final com materiais aprovados no FEA.

Barra soélida
SAE 1045 Tubo
@22 mm SAE 1018 CD

Junta
SAE 1018 CD

Fonte: Autor (2022).

4.3 PROCESSO DE FABRICACAO

A fabricacdo do componente teve duas curvaturas na secédo tubular, sendo

dobradas com processo do tipo a frio, e duas juntas usinadas conforme desenho
fornecido, sendo cada uma delas unidas pelo processo de soldagem MAG.

4.3.1 Confeccédo do protoétipo

Apés as etapas de projeto concluidas, o desenho da alavanca foi enviado

para o fornecedor mexicano, contendo todas as informacdes para confeccdo do
primeiro prototipo para validagéo, Figura 50.
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Figura 50: Resultado para confeccéo do primeiro prototipo da alavanca.

Fonte: Autor (2022).

Com o prototipo fabricado, o componente foi enviado para o Brasil para

certificacao.

4.4 CERTIFICACAO DA ALAVANCA

Nessa etapa, 0 produto passou por testes no campo de provas da montadora,
Figura 51, com totalizacdo de 4.000 ciclos que simula diversas condi¢cdes de
pavimentacdo como exemplo: paralelepipedos, passagem de nivel, buracos,
cabeceiras de pontes etc. Foi realizada também rodagem em condi¢des reais, em
circuitos com rotas mistas, urbanas e rodoviarias, contemplando diferentes tipos de
pavimentacdo e, essas condicdes reais foram fundamentais, j& que em circuito
urbano o indice de trocas de marchas por quildbmetro percorrido € muito maior que
uma rota rodoviaria, a temperatura dos sistemas de interface com o componente em

testes é agressiva, assim como topografia tipica urbana com aclives acentuados. Na
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Figura 52 é observada a rota de certificacdo em condicao real de trabalho, fazendo
as correlacdes com a analise classica de fadiga, chegou-se ao total de 90.000km de

vida desse componente

Figura 51: Campo de provas

da montadora.

ieal ) A T,

Fonte: Autor (2022).

Figura 52: Circuito de rodagem.

Fonte: Autor (2022).

4.5 CARACTERIZACAO DA ALAVANCA

4 5.1 Ensaios nao destrutivos

Ao observar-se uma trinca superficial, caracteristica de fadiga com
descontinuidade aparente, optou-se por realizar ensaio de Liquido Penetrante, assim
revelar a capilaridade e descontinuidades abertas na superficie.
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PM (particulas magnéticas) - descontinuidades subsuperficiais
US (ultrassom) - descontinuidades internas

Foram realizados ensaios de liquido penetrante em dois prototipos de
alavanca como etapa da validacdo, sendo o procedimento de inspec¢ao visual de
trincas. Os produtos e equipamentos necessarios para execucdo desse

procedimento, séo:

- Equipamentos de Protecdo Individual — EPI'S, Oculos e sapatos de

seguranga, mascara pra vias aéreas, luvas;

- Produtos para aplicacdo na superficie a ser analisada: removedor E59,

liquido penetrante VP-30 e revelador D-70.

¢ As etapas desse procedimento consistem nas seguintes acdes:

e Limpar e secar as pecas que serdo analisadas no ensaio de liquido
penetrante com removedor E-59, as pecas precisam estar limpas de impurezas
como terra, 0leos, sujidades em geral;

¢ Aplicar o liquido penetrante VP-30 e aguardar no minimo de 5 minutos
e no maximo 1 hora para melhor reacéo;

e Remover o liquido penetrante somente com agua e secar as pecgas, e
para as pecas que nao podem ser removidas, utilizar o borrifador de agua
colocando papel embaixo;

¢ Aplicar revelador D-70 com uma leve e fina camada do produto, sendo
gue o mecanico deve observar se existem rachaduras em vermelho na peca e
avaliar se contém ou ndo trinca, no prazo de 30 minutos, apés este tempo ndo

tem validade na aplicagéo.

4.5.2 Ensaios destrutivos

Foram realizados no laboratério de materiais da montadora, 0os ensaios

destrutivos em dois dos quatro protoétipos.
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4 5.3 Ensaio de dureza Brinell

Foi realizado o ensaio de dureza no equipamento Durémetro Instron Wolpert,
Figura 53, com uma esfera para fazer a indentacdo de 2,5 mm no corpo de prova da

barra com aplicacao de forca de 187,5 kgf.

Figura 53: Durémetro Instron Wolpert.

s

Fonte: Autor (2022).

4.5.4 Analise Macroscépica

A analise foi realizada na superficie da fratura na regido da solda da

flange com a barra com Estereoscépio Olympus modelo SZ61, Figura 54.

Figura 54: Estereoscopio Olympus SZ61.

Fonte: Autor (2022).
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4.5.5 Analise Microscopica

Foram utilizadas lixas de Carbeto de Silicio com granulometria em mesh 80,
120, 400, 600 e 1200. ApGs lixamento, foram polidas com alumina 3 microns e

atacadas com Nital 3%, com objetivo de observar e caracterizar sua microestrutura.

A analise foi realizada em trés corpos de prova, utilizando Microscopio optico
Olympus BX61, Figura 55 e o Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), modelo
ZEISS EVO 10 MA, Figura 56, acoplado com EDS Oxford Instruments X-act.

Figura 55: Microscépio Optico Olympus BX61.

Fonte: Autor (2022).

Figura 56: Microscépio Eletrénico de Varredura Zeiss EVO 10 MA.

Fonte: Autor (2022).
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4 5.6 Ensaio de Microdureza Vickers

O ensaio foi realizado na regido da solda no Microdurébmetro Shimadzu LG-
PS2-5, Figura 57, sendo em trés pontos: corddo de solda, metal base e ZTA. Foi

aplicado uma forca de 9,807 N em um intervalo de tempo de 15 segundos.

Figura 57: Microdurdmetro Shimadzu LG PS2-5

Fonte: Autor (2022).
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discursfes serdo apresentados de acordo com 0s prototipos

confeccionados apés a FEA e durante os testes de validagéo no veiculo.

5.1 Prot6tipo 1

A alavanca recebida do fornecedor Mexicano foi submetida aos testes de
validacdo no campo de provas da montadora, e, com 893 ciclos de testes,
equivalente a 20.000 km, ocorreu a quebra de um subcomponente do interior da
transmissao, conhecida como Finger de Engate, Figura 58.

Figura 58: Finger da transmisséo fraturado com 893 ciclos.

Fonte: Autor (2022).



87

5.1.1 Extensometria

Com base na peca falhada, as tensfes responsaveis pela nucleacdo da trinca
sdo ortogonais a direcdo de propagacdo da trinca, com isso um dos pontos para

fixacdo do extensémetro ja foi definido.

No total, foi realizada instrumentagédo com 6 extensdmetros, sendo 4 pontos
de medicdes na posicdo do manipulo de marchas, S1, S2, S3 e S4, Figura 59, e 2
pontos na peca que falhou, S5 e S6, Figura 60, para verificar as tensdes mecanicas

no ponto que estava ocorrendo a falha.

Figura 59: Extensdmetros na alavanca de engate.

Sentido de Sentido de

via selecao

mSl mS3 mS2 mS4

Fonte: Autor (2022).

Figura 60: Extensbmetros no finger da transmissao.

s

Lado
esquerdo

Lado -
direito

Fonte: Autor (2022).
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Na Figura 61 é mostrada a equivaléncia dos carregamentos encontrados na
alavanca com a massa do protétipo 1, de 2080 g versus a vida 0til que esse
componente seria submetido, e teria falha aos 23.000 km em uma aplicagdo de
rodagem urbana.

Figura 61: Massa da alavanca de engate de marchas prototipo.

Customired durability test vs. Urban application

24,460 24,442

23,278

Equivalent mileage for fallure]km)

m5l w52 w33 w54

Fonte: Autor (2022).

Como resultado da instrumentacdo, observado em vermelho na Figura 62,
temos os carregamentos obtidos com o extensdometro S6 no finger da transmisséao,
onde cada ponto € uma forca acima do limite de fadiga do material fazendo com que

tenha uma vida 0til reduzida significativamente, que foi o ocorrido anteriormente.

Esses carregamentos sdo na posicdo de selecdo da via de marchas para
esquerda e direita e nesse extensdmetro S6, temos amplitudes de tensdo mecéanicas
acima do limite de fadiga do material de 570 Mpa, sendo a massa maior de 2080 g
resultando uma tenséo de fadiga de 820 MPa.

Apés essa analise com os extensémetros, foi atribuida a massa da alavanca
protétipo 1 como causa raiz desse problema apresentado, com o conceito de
momento fletor onde a massa e a distéancia tém influéncia direta nas tensdes

naquele ponto onde ocorreu a falha. A massa de 2080 g contribui pela transferéncia
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de toda vibracdo da alavanca de engate ao finger da transmisséo, necessitando de

uma alavanca mais leve.

Figura 62: Gréfico das aquisi¢cdes dos carregamentos no finger da transmisséo

Extensdmetro S6 — sentido da via de selecéo.

100

70 km de rodagem em aplicagao urbana « massa atual

80 o i
.-, massa proposta

60 *

570 MPa

40 At

Stress amplitude [kgf/mm?)
#
L

20 .,

+-—

1 10 100 1000 10000 100000
S6 - RangePairCount [cycles]

Fonte: Autor (2022).

5.2 Proté6tipo 2

Com intuito de confirmar o conceito do momento fletor em relacdo a massa,
foi construido um prototipo com material disponivel no almoxarifado, onde obteve-se
uma alavanca com massa total de 675 g, Figura 63.
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Figura 63: Alavanca com baixa massa

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 64, € mostrada o ganho de vida (til que a alavanca de marchas
teve com a reducédo de massa, sendo de 25 vezes na direcdo onde ocorreu a falha

no finger da transmissao, ou seja, acima dos 600.000 km.

Figura 64: massa de 675 g.

Damage gain considering urban Application,

626.176 613.490

39.404 39.572

Current Gear Shift severity / Proposal
Gear Shift severity

mS51 mS2 mS3 mS4

Fonte: Autor (2022).
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Com base nos estudos, os extensOmetros S2 e S4 sdo referentes aos
movimentos da alavanca do sentido da selecdo de marchas para esquerda e direita,
dessa forma foi verificado uma reducdo de 95% das tensdes no finger com a

alavanca de menor massa, validando o conceito estabelecido.

A Figura 65 mostra os carregamentos obtidos em uma rodagem de 70km em
circuito urbano com os extensémetro S5 no finger da transmissédo, sendo onde é
medido o carregamento na posicdo de engate de marchas para frente e pra tras.
Nesse extensbmetro S5, temos as amplitudes de tensdo mecéanicas bem abaixo do

limite de fadiga do material de 570 MPa, em ambas as massas da alavanca.

Figura 65: Grafico das aquisicfes dos carregamentos no finger da transmissao

Extensdbmetro S5 — sentido da via de engate.

35

: 70km de rodagem em aplicag&o urbana

ap -

+— massa atual

as T massa proposta
20 .

15 e

Stress amplitude [kgfimm?]
'0

10 *,

1 10 100 1000 10000 100000
S5 - RangePairCount [cycles)

Fonte: Autor (2022).

Com a mesma instrumentacdo para obtencdo dos carregamentos com a
alavanca prototipo 1, agora aplicando a alavanca com a massa de 675 g (massa
proposta), Figura 67, € mostrada a reducéo das amplitudes das tensfes mecanicas
para abaixo do limite de fadiga do material, 0 que nos proporciona uma vida infinita
do componente.
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Figura 66: Grafico das aquisicfes dos carregamentos no finger da transmissao

Extensdmetro S6 — sentido da via de selecéo.
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Fonte: Autor (2022).

5.3 Prot6tipo 3

Levando em consideracdo a necessidade de reduzir a massa da alavanca de
marchas devido quebras nos subsistemas, e ainda havendo o risco de quebra no
ponto de maior concentracdo de tenséo, caso seja utilizado um tubo de aco com
espessura baixa em toda peca, o fornecedor propds um novo design de alavanca
dividido em 3 secfes, soldadas por processo MAG sob norma VW 01106-1, sendo

todas em ago SAE 1018, conforme Figura 67.

Figura 67: Proposta alavanca com menor massa.

Fonte: Autor (2022).
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Onde:
Luva de acoplamento;
Tubo de a¢o $20,7x1,5 mm,;

Barra de aco ¢17,4 mm.

Apos a fabricacdo desse novo protoétipo, foi realizada a montagem no mesmo
veiculo da primeira amostra para nova rodagem de certificacdo, com previsdo de
rodagem de 4.000 ciclos. Durante o exame, ndo foram apresentadas falhas no finger
da transmissao, no entanto, ao atingir 3.880 ciclos ocorreu uma falha no engate da

alavanca provocando a quebra da mesma.

5.3.1 Ensaios Mecanicos

Foi observado que a falha ocorreu proximo a regido soldada, indicando uma
possivel trinca na solda. Para chegar a causa raiz, foi feita a caracterizacéo da barra
de aco, nos laboratérios de materiais da montadora, por meio de ensaios mecanicos,

metalografia, andlise da superficie da fratura e da regido falhada.

Na Figura 68, é mostrada as regides que foram retiradas amostras para 0s
ensaios de caracterizacdo. Vale ressaltar que a regido em vermelha foi a que
apresentou a falha.
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Figura 68: Esquema da regido amostrada da alavanca de engate para

caracterizacao.

Analise:

Dureza;

Resisténcia Mecanica; Metal base
Microestrutura

Regido soldada

Fonte: Autor (2022).

Com o auxilio do durémetro Instron Wolpert, foi realizado o ensaio de dureza
Brinell, apresentando resultados acima da faixa especificada para o material SAE
1018 conforme norma SAE J 1397-92, Tabela 8. Isso pode ser decorrente da

guantidade de perlita que tem propriedades que aumentam a dureza do material.

Tabela 8: Resultado do ensaio de dureza.

Dureza Brinell (HB)

Amostra Especificado (min) Encontrado

Metal base 126 186

Fonte: Autor (2022).

Com o auxilio do Microdurémetro Shimadzu LG-PS2-5, foi realizado o ensaio
de dureza Vickers em trés pontos: corddo de solda, metal base e ZTA. Foi aplicado
uma forca de 9,807 N em um intervalo de tempo de 15 segundos, Tabela 9.
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Tabela 9: Resultado do ensaio de microdureza.

Microdureza Vickers (HV)

Regido Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Cordao de solda 331 325 322
ZTA 238 233 240
Metal base 199 197 201

Fonte: Autor (2022).

5.3.2 Ensaio Metalogréfico

Apbs o ensaio de dureza, a amostra foi submetida a metalografia por meio do

Microscépio Optico Olympus BX61. Para isso, 0 metal base sofreu ataque quimico

com nital 3%, sendo observado no aumento 100x uma microestrutura equiaxial

homogénea composta de uma matriz ferritica e baixa fracdo volumétrica de perlita,

Figura 70. Essa analise visual, realizada por meio de observacdo direta da

microestrutura da amostra, permite identificar caracteristicas como a forma e

distribuicdo dos grdos (equiaxiais e homogéneos), as fases presentes (ferrita e

perlita) e a proporcéo relativa entre as fases (baixa fracéo de perlita).

Figura 69: Microestrutura do metal base — Ataque nital 3%. Aumento 100X.

’%lmaﬁnﬂ\s:. }’ iy

Fonte: Autor (2022).
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5.3.3 Analise macroscopia da falha

A anélise macroscopica foi realizada na superficie de fratura. Com isso, foi
possivel observar diversos pontos de nucleacdo da trinca, como mostrado na Figura
70, e foi possivel identificar duas frentes bem caracteristicas de nucleagdo de trinca
por fadiga (apontadas pelas setas em azul). As linhas em azul indicam as marcas de
praia, indicio de fratura por fadiga. Ja em verde foi delimitado a regido de fratura final

por sobrecarga. Nota-se, que neste caso a fratura final ocorreu no centro da peca.

Figura 70: Regifes da fratura.

’ -
(1) Nucleacéo da trinca; (2) Crescimento estavel da trinca;

(3) Fratura final.

Fonte: Autor (2022).

ApOs a retirada da tinta que recobria a solda, verificou-se um cordao de solda
com defeitos superficiais, como porosidades e ma formacdo da poca de fuséo,
mostrando uma solda mal executada. Além disso, nota-se que a fratura ocorre em
sua maior parte na barra em regido proxima da solda como mostra as setas em

vermelho, Figura 71.

Acredita-se que as nucleacdes desses pontos aconteceram de forma
simultanea, pois é possivel identificar na fratura as marcas de catraca indicadas. De
acordo com Campanharo (2018), essas marcas de catraca sdo caracteristicas de

fratura por fadiga.
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Figura 71: Regido da solda com fratura.

Fonte: Autor (2022).

5.3.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As fractografias (a) e (b), mostradas na Figura 73, apontam a regido de
aspecto amassado com presenca de linhas de formacdo na superficie de fratura
(setas pretas) e regido de crescimento estavel da trinca: estrias de fadiga bem
definidas e trincas secundarias (setas pretas), respectivamente, caracteristicas de

materiais que sofreram carregamentos ciclicos (Miranda, 2021).

Figura 72: Fractografias da superficie de fratura obtidas no MEV.

= RS O\ T 2 {
EHT =20.00 KV Signal A= SE1 Date 18 May 2021 2 Signal A= SEY Date 21 May 2021
H WD =255 mm Photo No. = 2962 Mag= 100KX .LAL)

@ (b)

Fonte: Autor (2022).

J& a Figura 73 mostra a regido da solda onde é possivel observar na seta
vermelha a formagdo de uma trinca na regido interna da barra, que cresce na

direcdo do metal base.
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Figura 73: Micrografia da regido da junta soldada.

Fonte: Autor (2022).
5.4 Protétipo 4

Apos a identificagdo da nucleacédo da trinca no corddo de solda, foi produzida
uma nova pe¢a do mesmo fornecedor, no entanto com uma melhor execug¢ao da
solda. O teste foi reproduzido no mesmo veiculo no campo de provas, obtendo como
resultado a finalizacdo de 4.452 ciclos, sendo que cada ciclo sdo 4 voltas no campo
de provas e, cada volta, o veiculo passa em obstaculos simulando as diversas
condi¢cbes reais de pavimentacdo. Esses ciclos, foram equivalentes a 445.000 km,
correspondendo a 111% do total sugerido, obtendo éxito no processo de

certificacao.

5.4.1 Caracterizagcdo Da Alavanca

O protétipo 4 utilizada na rodagem de certificacdo sem ocorréncia de falhas
foi submetida a caracterizacdo com andlise da solda, dureza, resisténcia mecéanica e

microestrutura da barra da alavanca de mudanca, Figura 75.
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Figura 74: Peca final avaliada.

Fonte: Acervo do autor (2023)

Na Figura 76, é apresentada a analise da microestrutura composta por ferrita

e ilhas de perlita, atacada com Nital 3% e aumento de 100X.

Figura 75: Microestrutura do metal base da peca final —
Ataque nital 3%. Aumento 100X.

e " ) i £ NG 'y

Fonte: Autor (2023).

Na tabela 10, utilizando durémetro Instron Wolpert, foi realizado o ensaio de
dureza Brinell, apresentando resultados acima da faixa especificada para o material
SAE 1018 conforme norma SAE J 1397-92.
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Tabela 10: Resultado do ensaio de dureza.

Dureza Brinel (HB)

Amostra Especificado (min) Encontrado

1018 CD 126 199

Fonte: Autor (2023).

O resultado do ensaio de dureza Brinell acima da faixa especificada para o
SAE 1018, conforme a norma SAE J1397-92, indica que o material pode ter sofrido

alguma alteracédo em sua condic¢ao original, como:

Tratamento térmico ndo especificado (como témpera ou revenimento).
e Trabalho a frio (deformacéo plastica que aumenta a dureza).

e Contaminag&o ou mistura com outro ago de maior teor de carbono.

e Erro na identificacdo do material (ndo é realmente SAE 1018).

e Presenca de microconstituintes duros ndo esperados (como martensita ou

bainita).

A norma SAE J1397-92 é um relatério informativo da Society of Automotive
Engineers (SAE) que fornece estimativas de propriedades mecéanicas e

caracteristicas de usinabilidade para diversos graus de aco.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma investigacdo detalhada sobre a sistematizacéo
do processo de desenvolvimento e fabricacdo do braco de alavanca para 6nibus
com 15 toneladas de Peso Bruto Total (PBT). A abordagem adotada contemplou
desde a concepcao inicial até a certificacdo do produto final, com foco em aspectos

criticos como design, testes, analise de falhas e integracdo entre areas envolvidas.

A aplicacao de ferramentas de simulacdo computacional foi essencial para a
definicdo do design mais eficiente e para a selecdo adequada dos materiais. O
design 1, desenvolvido com aco SAE 1018 CD em perfis tubular e barra, foi validado
por meio de testes de certificacdo, atingindo 4.452 ciclos sem ocorréncia de falhas.
A andlise de elementos finitos (FEA) forneceu subsidios importantes sobre o
comportamento estrutural do componente, permitindo a identificacdo de areas de

melhoria e a proposicao de ajustes no design e no material.

Além disso, foram realizadas andlises de falha detalhadas, que contribuiram
para a compreensao das causas potenciais de problemas e para o desenvolvimento
de solucbes preventivas. A avaliacdo do impacto de alteragcbes no design e no
material revelou oportunidades significativas de otimizacdo, resultando em ganhos

de eficiéncia, resisténcia e seguranca.

Atualmente, o conceito validado encontra-se em producao seriada na planta
do México, com mais de 20.000 veiculos fabricados sem registros de falhas
relacionadas a alavanca. Esse resultado reforca a eficacia do processo de

desenvolvimento adotado, bem como a robustez da solugdo implementada.

Por fim, foi realizada uma avaliacdo critica da eficacia do processo de
certificacdo, identificando pontos fortes e oportunidades de aprimoramento, com o
objetivo de garantir a conformidade e a qualidade do produto final. A integracao
eficiente entre as etapas de concepcédo, desenvolvimento, testes e certificagao
mostrou-se fundamental para o sucesso do projeto e para a confiabilidade do

componente em aplicacao real.
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