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Resumo

O suporte do tubo de admissao de ar dos motores diesel de veiculos comerciais tem a importante fungio estrutural de
sustentar o tubo de admissio de ar, fixado no conjunto da turbina e no intercooler pelo tubo de admissio de ar. A falha do
tubo ou da turbina impossibilitaria o funcionamento do motor. O suporte tem também a fun¢io de reduzir deslocamentos
impostos na turbina pelas vibragdes do motor, que podem causar danos a estrutura do conjunto mencionado. Neste
trabalho é apresentado um estudo da integridade estrutural do suporte por meio de métodos experimentais e numéricos. O
método dos elementos finitos é utilizado para andlise modal, andlises estiticas de pressdo e termoeldstica e andlise dinimica.
Séo avaliados os pontos concentradores de tensio no suporte para o aco laminado a quente conforme DIN EN 10149-3
1.0971 [1], conhecido comercialmente como S260NC e utilizado atualmente nos veiculos comerciais ¢ do material conforme
DIN EN 10149-2 1.8974 [2], conhecido comercialmente como S7T00MC e proposto para substituir o material atual. O limite
de resisténcia a fadiga e o nimero de ciclos para vida em fadiga sio obtidos analiticamente. Experimentalmente, para
caracterizagio do suporte, sio apresentados os resultados dos ensaios de dureza, composigio quimica, microestrutura. Para
avaliacio do suporte siao apresentados fratografia e cdlculo da vida em fadiga. O suporte do tubo de admissio de ar nio esta
de acordo com os critérios que foram utilizados para os cilculos, o que confirma a falha que estd ocorrendo nos veiculos
que o utilizam. O suporte, para ambos os materiais apresentou tensoes acima do limite de fadiga calculado. O suporte com o
material atualmente utilizado apresentou 6,16 x 10* ciclos, sugerindo fadiga de baixo ciclo. O suporte fabricado com o
material proposto reduziu o limite de fadiga em 29%. A regido de onde ocorreu a falha nas amostras dos suportes testados
em laboratério ¢ a mesma da falha ocortida em campo, demonstrando consisténcia do dispositivo e carregamento ciclico
utilizados para o ensaio de fadiga. A tensio limite de fadiga calculada através do numero de ciclos obtido experimentalmente
¢ em média de 16% maior em relagio ao calculado analiticamente. Uma amostra do material proposto S700MC chegou a
1,00 x 10% ciclos, indicando que o mesmo pode ter vida infinita. Os limites de fadiga calculados analiticamente e
experimentalmente possuem valores proximos, demonstrando que os métodos utilizados estido consistentes.



1. Introdugio

No processo de desenvolvimento de um motor a diesel, visa-se rendimento, economia e responsabilidade ecolégica. Na
atual condi¢io econémica e crescimento do pais, os fabricantes de caminhdes procuram atender a alta demanda com
dinamismo e aplicabilidade em um mesmo motor para diferentes poténcias, alterando-se alguns componentes como turbina,
dutos de ar, sistema de arrefecimento do ar de admissdo, entre outros. Entretanto, com a elevacio da poténcia, os
carregamentos a que sio submetidos os suportes, sio amplificados. Isto contribui para a redugio da vida util do suporte.
Evitar a falha devido as novas condigbes de trabalho motiva o estudo dos componentes estruturais.

O suporte do tubo de admissao de ar dos motores diesel de veiculos comerciais tem a importante fungio estrutural de
sustentar o tubo de admissio de ar, fixado no conjunto da turbina e no “intercooler” pelo tubo de admissio de ar. A falha do
tubo ou da turbina impossibilitaria o funcionamento do motor. O suporte tem também a funcio de reduzir deslocamentos
impostos na turbina pelas vibragoes do motor, que podem causar danos a estrutura do conjunto mencionado. O material
utilizado na fabricagdo do suporte do tubo de admissio de ar € o ago laminado a quente, conforme norma DIN EN 10149-3
1.0971 [1]. A tensido de escoamento desse aco estrutural é da ordem de 240 MPa, e possui caracteristicas semelhantes aos
demais agos estruturais, como coeficiente de Poisson igual a 0,30, médulo de elasticidade igual a 208.000 MPa e densidade
7,85 g/cm?,

O suporte em questdo é composto de duas chapas dobradas de 3 mm para que haja um efeito mola e é fixo por dois
parafusos. Um parafuso ¢ fixado na tubulagio de dgua que circula no motor e o outro no préprio tubo de admissio de ar.
Movimentos de grandes amplitudes no tubo de admissio de ar podem causar a quebra do mesmo e num cendrio mais
agressivo, a quebra do conjunto de turbinas onde o tubo de admissio é conectado. A pega ¢ composta por trés regides
distintas: (a) regido de fixacdo no tubo de dgua, (b) regiio de fixacdo do tudo de admissio de ar e (c) regido conformada,
conforme apresentado Figura 1. A Figura 2 mostra a representacio grifica do posicionamento do suporte no motor diesel
de um veiculo comercial. A Figura 3 mostra o modelo em elementos finitos do suporte do tubo de admissao de ar utilizado.
Foram utilizados elementos do tipo sélido hexaédrico, com arestas de 1,50 mm.

Figura 1: Supotte do tubo de admissio de ar — Modelo Fisico.
Fonte: (Mercedes-Benz, 2011)

Figura 2: Posicionamento da pega no motor diesel.
Fonte: (Mercedes-Benz, 2011)



Figura 3: Suporte do Tubo de Admissio de Ar — Modelo de Elementos finitos.
Fonte: (T-Systems, 2011)

A regiio conformada do suporte em estudo é uma regido que, apesar de concentradora de tensées, ndo havia apresentado
falhas nos ultimos anos. Porém, devido as novas condig¢oes de trabalho do motor, comegou pode apresentar falha. Um
estudo de mudanca da geometria da peca ndo € desejivel, pois implicaria em alterar outras pecas do motor onde o suporte é
fixado, que alterariam os processos de fabricagio e montagem do motor. Entendem-se tais modificagdes como sendo de
engenharia e manufatura mais complexas técnica e financeiramente. A sugestio proposta no presente trabalho foi a alteragio
do material para outro que possa atender as condicoes mais agressivas provocadas pelo motor diesel dos veiculos comerciais
atuais.

Neste trabalho, verificou-se 0 comportamento mecanico do suporte do tubo de admissdo de ar do motor diesel de veiculos
pesados e foram avaliadas as regiGes com concentracGes de tensoes, por meio de andlise modal, andlises estiticas de pressdo
e termoelastica e andlise dinamica pelo método dos elementos finitos, identificando seus mecanismos de falha para o aco
laminado a quente atualmente utilizado (S260NC) e para o ago proposto (S700MC).

2. Procedimento Experimental

A material que foi utilizado nos testes computacionais e nos ensaios experimentais é o aco conforme a norma europeia DIN
EN 10149-3 1.0971 [1], de 1995. Seu nome comercial é S260NC. O material sugerido para substitui¢io do atual é o aco de
nome comercial ST00MC conforme a norma europeia DIN EN 10149-2 1.8974 [2], de 1995. As respectivas composiches
quimicas de norma dos materiais, atual e sugerido, sio apresentadas na Tabela 1. Valores em maxima porcentagem
permitida.

Tabela 1: Composi¢io quimica de norma dos Agos S260NC e ST00MC.

C Mn Si P S Al Nb v Ti Mo B Cr Ni

Material % % o, o, % % % 0% % % % % %

S260NC 0,16 1,20 0,50 0,025 0,020 0,015 009 010 015 - - - -

S7T00MC 0,12 210 060 0,025 0015 0015 009 020 022 050 0005 - -

bl > >

A Tabela 2 apresenta as propriedades mecdnicas dos materiais analisado pelo método dos elementos finitos, onde E é o
modulo de elasticidade, v ¢ o coeficiente de Poisson, p ¢ a densidade, oryp ¢ o limite de ruptura, ops. é o limite de
escoamento € ord ¢ o limite de fadiga. As propriedades mecinicas do material foram obtdas por meio de ensaios
experimentais e fornecidas pela empresa Mercedes-Benz do Brasil.
O limite de fadiga do material foi calculado segundo a equacio e os fatores de modificacio para o limite de resisténcia de
um aco conforme MARIN [3].

Orad = Kaki.kekakeke(opse/ /*.5)
Onde:
k, = fator de acabamento superficial;
ky, = fator de escala;
ke = fator de carregamento;
kq = fator de temperatura;
ke = fator de confianga;
k¢= fator de efeitos diversos;
orad = Limite de fadiga em uma regido critica de uma pega mecinica para determinada geometria e condicio de uso.
Para a verificacido da integridade estrutural do suporte do tubo de admissao de ar, foram realizadas andlise modal, anilises
estaticas de pressdo no bocal do tubo de ar e termoeldstica e anilise dindmica, por meio do método dos elementos finitos.



Tabela 2: Propriedades mecanicas dos materiais utilizados no conjunto analisado.

E Q ORup OEsc OFad
Material v
[N/mm?] [ton/mm?) [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
S260NC 210000 0,30 7,85x10? 340 240 127
S700MC 210000 0,30 7,85x107 750 700 159

A geomettia do suporte do tubo de admissio de ar em estudo é modelada com elementos sélidos do tipo hexaédrico. O
tubo de escape, o conjunto de escape e o suporte da turbina sio modelados com elementos de casca. Os parafusos sio
modelados com elementos de barra. A Figura 4 apresenta as condi¢bes de contorno para as analises estiticas. Nas anlises
estiticas de pressio e termo-elistica, sio considerados os coxins do motor nos pontos de fixacio no veiculo. Para a anilise
dindmica a condi¢io de contorno utilizada foi uma ligagao totalmente rigida entre a base do bloco do motor e um ponto no
espago onde hd um elemento de massa de ordem maior que o conjunto do motor. Nesse ponto serio aplicados os
carregamentos dinimicos de aceleragdes obtidos a partir de um veiculo instrumentado. Esta condigio de contorno da
anilise dinimica é conhecida como método Jarge mass. A Figura 5 apresenta as condi¢oes de contorno para a anilise
dinimica.

Figura 4: Condicoes de contorno para as analises estaticas.
Fonte: (T-Systems, 2011)

Figura 5: Condi¢des de contorno para a anilise dindmica.
Fonte: (T-Systems, 2011)

Para realizar as andlises pelo método dos elementos finitos, sio utilizadas as seguintes ferramentas computacionais:

e Medina Pre-processor - versao 8.2, para modelagem;

e MD.NASTRAN Solver - versio 2010.0 R3, para os cilculos;

o Medina Pos-processor - version 8.2, para a anilise dos resultados.
Para a andlise modal, o modelo foi analisado para uma faixa de frequéncia que vai de 0 Hz até 300 Hz. Esta faixa de
frequéncias € utilizada, pois nela estdo inclusas as frequéncias mais criticas de ressonancia, sendo esta a de pista, a do eixo,
do quadro e do motor do veiculo. Para a analise estitica de pressio do tubo de admissio de ar do motor, o carregamento de
pressio utilizado é de 2.1 bar, que é a pressio de pico medida na bancada de testes do motor do veiculo. Foi feita uma
cotrelagio por meio da equagio de pressio entre a pressio interna no tubo de admissio de ar e a drea no bocal de ad missao
de ar que vem do resfriador de ar “iutercooler”, podendo assim ser calculada a for¢a de reagio no bocal, que foi utilizada
como carregamento para a analise estatica. A Figura 6 apresenta como o carregamento foi aplicado no modelo de elementos
finitos.



Figura 6: Carregamento de pressio no bocal do tubo de ar frio.
Fonte: (T-Systems, 2011)

Para a anilise estitica termoelastica, foram medidas as temperaturas do conjunto do motor na bancada de testes, utilizando
termometro a laser. As regides e os respectivos valores de gradiente de temperatura utilizados como carregamento para as
analises termoelasticas sdo apresentados na Tabela 3 e na Figura 7.

Tabela 3: Temperaturas medidas no conjunto do motor na bancada.

i Temperatura Temperatura
Reglio Fege Inicial [°C] Final [°C]
= Freio motor 26,5 470,9
= Coletor de escape 26,5 4593
= Carcaca da turbina (quente;ec:;::t:al), suporte da turbina, tubos 265 232.1
pe
= Conjunto do escape 26,5 195,0
= Carcaca da turbina fria 26,5 174,0
= Tubo de admissio de ar 26,5 1246
| Cabecote do motor 26,5 120,5
— Tubo de admissao de ar 26,5 114,6
[ Suporte em L 26,5 100,0
] Tubo de admissao de ar 26,5 99,1
(] Bloco, suporte do alternador e do coxim do motor 26,5 97.3
[ ] Tubulagao de dgua 26,5 93,9

Figura 7: CondigGes de contorno para a anilise termoelistica.
Fonte: (T-Systems, 2011)

As medigbes foram realizadas em faixas de rotacdo criticas do motor, que sdo as menores rotaches em que ocorreram
deslocamentos devido as vibragdes provenientes da rotagio do motor. Para o motor estudado, a faixa de rotagdo critica em
que surgiram tais deslocamentos € a faixa de 1531 a 1547 rpm. Os carregamentos obtidos no bloco do motor foram
utilizados como dado de entrada e aplicados na base com uma grande massa conforme as condi¢oes de contorno. Os



carregamentos de aceleragdes obtidos nos demais pontos foram utilizados para calibrar 0 modelo de elementos finitos com
o motor medido em laboratério. As médximas aceleracoes obtidas na medi¢io sio da ordem de 0,5 g positivo e 1,0 g
negativo na dire¢io x, 2,5 g positivo e 1,5 g negativo na direcio y e 1,0 g positivo e 1,8 g negativo na direcio 7. Os
carregamentos dinidmicos aplicados de AceleragGes x Tempo, nas direcoes x, y e 3 estio apresentados na Figura 8.
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Figura 8: Carregamentos dindmicos nas direcdes x, ye 3.
Fonte: (T-Systems, 2011)

Na anilise modal, a primeira frequéncia natural do conjunto deve ser igual ou maior do que 182,00 Hz, que ¢ a frequéncia da
4a%2 ordem do motor 6 cilindros, para uma rota¢do maxima de 2200 rpm, com um fator de seguranca de 10%, conforme o
diagrama de Campbell [4]. Nas anilises estiticas de pressio no bocal do tubo e termoelastica, as maximas tensbes de von
Mises no suporte estudado nio devem exceder o limite de fadiga calculado do seu material. Na andlise dinimica, as maximas
tensdes de von Mises no suporte estudado nio devem exceder o limite de fadiga calculado do seu material.

O ensaio de fadiga realizado consiste em colocar valores de resisténcia a fadiga do material para um determinado nimero de
ciclos de tensdes axiais. Para tanto, foi desenvolvido um dispositivo para simular o comportamento do suporte do tubo de
admissio de ar no conjunto do motor de um veiculo comercial. Para determinar os esforgos de tragio e compressio no
supotte, foi desenvolvido um modelo de elementos finitos a partir da geometria desenvolvida para o dispositivo que serd
utilizado no ensaio dinimico. Foram aplicadas as mesmas condi¢oes de contorno do ensaio, mantendo a base do dispositivo
engastada, considerando o contato do suporte analisado com as demais pegas do dispositivo, parafusos e porcas. A malha de
elementos finitos do suporte é a mesma utilizada nas demais simulagoes. Para as demais pecas foram utilizados elementos
solidos hexaédricos. O material utilizado para a simulagio dispositivo tem as caracteristicas de um ago genérico. Como
carregamento estitico, aplicou-se uma carga axial unitiria. Com o resultado de maxima tensio de wow Mises para o
carregamento unitario, pode-se determinar o deslocamento necessario do cilindro servo-hidraulico do ensaio, para atingir o
mesmo valor de tensdo utilizado para calcular o nimero de ciclos pelo procedimento de Shigley [5].

A Figura 9 apresenta o modelo de elementos finitos utilizado para determinar o deslocamento necessario no dispositivo para
que a tensdo maxima obtida seja a mesma do modelo completo do motor para a andlise estatica de pressio no bocal do tubo
de admissao de ar. Pela ordem, (a) malha hexaédrica, carregamento unitirio e condi¢des de contorno; (b) deslocamento
necessirio no dispositivo para que a tensio médxima apresentada em (c) seja igual a do modelo completo do motor. As
regides em contato do supotte com o dispositivo representam o contato das regides do suporte com o modelo real.

A Figura 10 apresenta o desenho e a perspectiva ilustrada do conjunto que foi montado para realizar o ensaio de fadiga. A
Figura 11 apresenta o dispositivo fabricado, montado com o suporte, na maquina de ensaio dinamico MTS, modelo 830. O
programa computacional utilizado como interface com o dispositivo de ensaio foi o MTS Flextest 60, frequéncia de 18 Hz e
carregamento de 0,4 mm positivo e negativo, determinado no modelo de elementos finitos e utilizado no ensaio. Os
resultados dos ensaios de fadiga sao comparados com os obtidos por meio do método dos elementos finitos.
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Figura 9: Modelo de elementos finitos para determinar o deslocamento do dispositivo para o ensaio de fadiga.
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Figura 10: Desenho e perspectiva ilustrada da montagem do dispositivo para o ensaio de fadiga.

3. Resultados e Discussio

Inicialmente foi determinado o limite de fadiga dos materiais analisados segundo a equagio de MARIN [3], adotando-se:

k, = 0,88 para acos laminados - fator de modificagio de condi¢io de superficie;

kn = 0,85 para a espessura de 3,00 mm da peca estudada - fator de modificacio de forma;

ke = 1,00 para o carregamento de flexiio o qual a pega esti sujeita - fator de modificagio de carregamento;

kg = 1,02 para a temperatura de trabalho da pega (100°C) - fator de modificacio da temperatura;

k. = 1,00 - fator de confianga; k= 1,00 - fatores de modifica¢oes diversas;

oRse = 240 MPa para o material atual S260NC e 700 MPa para o matetial proposto ST00MC — Tensio limite de escoamento;
orad = 127 MPa para o material atual S260NC e 159 MPa para o material proposto ST00MC - Limites de fadiga calculado e
utilizado como critério de avaliagio.

Para o material atual, S260NC, o suporte do tubo de admissio de ar em estudo, apresentou seu primeiro modo natural de
vibrar no conjunto do motor na frequéncia de 157,21 Hz. A Tabela 4 ¢ a Figura 11 apresentam os resultados da analise
modal. Os resultados das anélises estiticas de pressio no bocal do tubo de admissdo de ar e termoelistica e da analise
dindmica sao apresentadas respectivamente nas Figuras 12, 13 ¢ 14. A Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados obtidos
nas analises estaticas e andlise dinamica realizadas. As tensoes de ron Mises sao apresentadas em porcentagem do limite de
fadiga do material calculado e utilizado como critério de avaliagio. Os valores em vermelho nas Figuras 12, 13 e 14 e na
Tabela 5 apresentaram as tensoes de von Mises acima do limite de fadiga.

Tabela 4: Resultado da Anilise Modal.

Aniélise Modal Frequéncia Natural [Hz] Versor de deslocamento

1° Modo 157,21 x y z
0,67 20,59 20,44
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Figura 11: Resultado da anilise modal.
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Figura 12: Resultado da anilise estatica de pressio no bocal do tubo de admissdo de ar do ago S260NC.
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Figura 13: Resultado da anilise estitica termoelastica do aco S260NC.
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Figura 14: Resultado da andlise dinimica do ago S260NC.



Tabela 5: Resumos dos resultados das analises estticas e dinimica do ago S260NC.

Suporte do Tubo de admissio de Ar

Anihscs orad = 127 N/mm?
Pressio no bocal do tubo de admissio de ar 143%
Termoelistica 55%
Dinimica 98%

Para o material proposto, ST00MC, o suporte do tubo de admissio de ar em estudo, apresentou resultados idénticos ao do
material atual, pois os dados utilizados de entrada do material proposto por elementos finitos sio os mesmos (médulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e densidade). Logo, seu primeiro modo natural de vibrar no conjunto do motor foi na
frequéncia de 157,21 Hz.

Os resultados das analises estaticas de pressdo no bocal do tubo de admissio de ar e termoelastica e da anilise dinamica para
o material proposto S700MC sio apresentadas respectivamente nas Figuras 15, 16 e 17. A Tabela 6 apresenta um resumo
dos resultados obtidos nas andlises estiticas e anilises dindmicas realizadas. As tensGes de »on Mises sio apresentadas em
porcentagem do limite de fadiga do material calculado e utilizado como critério de avaliagio. Os valores em vermelho nas
Figuras 15, 16 € 17 e na Tabela 6 apresentaram as tensoes de von Mises acima do limite de fadiga.
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Figura 15: Resultado da anilise estitica de pressio no bocal do tubo de admissdo de ar do ago STOOMC.
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Figura 16: Resultado da anilise estatica termoelistica do ago S7T00MC.
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Figura 17: Resultado da anilise dinimica do ago S700MC.



Tabela 6: Resumos dos resultados das analises estiticas e dinamica do ago ST00MC.

Suporte do Tubo de admissio de Ar

AuiHacs o = 159 N/mm?
Pressiao no bocal do tubo de admissio de ar 113%
Termoelistica 44%
Dinamica 78%

As microestruturas dos materiais S260NC (atual) e S7T00MC (proposto) foram verificadas. Nota-se que para o material
S260NC, a microestrutura é ferritica com ilhas dispersas de perlita, conforme apresentado na Figura 18. Para o material
S700MC, nota-se uma microestrutura constituida por grios ferriticos encruados, com grios alongados conforme Figura 19.
A dureza obtida para os materiais S260NC atual e STO0MC proposto sio de 78 e de 100 HRB, respectivamente. A presenga
dos grios ferriticos encruados assim como maior porcentagem de Manganés ¢ Cromo no aco S7T00MC justificam a maior
dureza do material proposto.

25 pm

Figura 18: Microestrutura do ago S260NC.

25 ym

Figura 19: Microestrutura do ago S7T00MC.

Para a investigacio mais detalhada da peca onde ocorreu a falha, foi realizada uma fratografia. O objetivo foi examinar a
origem da trinca e revelar a causa que a iniciou. O suporte que falhou ¢é fabricado com o material S260NC ¢ o inicio da
trinca ocotreu no mesmo ponto onde aparecem as maximas tensdes de von Mises no modelo de elementos finitos. Este fato
indica que o a modelagem matemitica estd consistentemente modelada. A Figura 20 mostra a regido onde ocorreu a falha no
suporte em estudo. A Figura 21 mostra as marcas de praia que sugerem falha por fadiga. A Figura 22 apresenta as “marcas
de catraca” que sugerem onde ocorte o inicio da trinca e evidencia a consisténcia do modelo matematico com a falha corrida
no supotte.



Figura 20: Regido onde ocorre a falha no suporte de aco S260NC.

Figura 22: Marcas de catraca no suporte de agco S260NC fraturado em servico.

O numero de ciclos até a falha do suporte (Ny) foi calculado por meio do procedimento de Shigley [5]:

N=106(0Max/ orad) />,
Equacio para o cilculo do nimero de ciclos até a falha de uma peca mecanica, onde:
OMax € 2 tensdo maxima calculada atuando no sistema devido ao carregamento de pressio no bocal do tubo de admissao de
at;
OFad € 0 limite de fadiga em uma regifio critica de uma pega mecinica para determinada geometria e condi¢io de uso;
b =1/3 [log 0,9.(crup/ OFad)].
Para a determinagio do nimero de ciclos até a falha foram consideradas as tensdes de ruptura, as méximas tensdes de von
Mises obtidas no cédlculo de pressio no bocal do tubo de admissdo de ar e as tensoes limite de fadiga utilizadas como critério,
para os agos S260NC utilizado atualmente (oruwp=340 MPa; 6r.d=127 MPa; onux=180 MPa) e S700MC proposto para evitar a
falha (orup=750 MPa; 0rg=159 MPa; 63.,=180 MPa). A Tabela 7 apresenta o namero de ciclos calculado para o suporte em
estudo atual e para a versdo proposta. Valores das tensdes von Mises apresentados em porcentagem do limite de fadiga
calculado dos materiais.

Tabela 7: Numero de ciclos (N#) calculado para os acos S260NC e S7T00MC.

Pega Material | Tensoes de von Mises | Vida em fadiga N¢ [ciclos]
S260NC 142% 6,16 x 10*
S700MC 113% 5,32 x 105

Suporte do tubo de admissio de ar




Para o ensaio de fadiga, o carregamento de tragdo e compressio, calculado a partir da simulagio do dispositivo de ensaio
pelo método dos elementos finitos, com catregamento unitirio, para obter-se a mesma tensio utilizada para o cilculo do
namero de ciclos, é de 0,4 mm de deslocamento. Este carregamento foi utilizado como dado de entrada no ensaio dinimico,
para comparar os resultados dos nimeros de ciclos calculados, com os obtidos experimentalmente. Foram utilizados seis
corpos-de-prova, sendo trés do material S260NC (atual) e trés do material ST00MC (proposto). Em funcio do nimero de
ciclos obtidos experimentalmente, da tensio de ruptura de norma do material ¢ da maxima tensao calculada pelo método
dos elementos finitos, pode-se obter por meio da equacio de Shigley [5] a tensio de fadiga experimental. Esse resultado de
tensdo de fadiga experimental nos permite comparar com a tensio de fadiga calculada pela equagio de Marin [3] e dessa
forma verificar em porcentagem, o quanto o critério foi conservador para a peca estudada. A Tabela 8 apresenta o nimero
de ciclos obtido experimentalmente, a tensdao limite de fadiga obtida em funcio no nimero de ciclos experimental e a
diferen¢a em porcentagem do limite de fadiga calculado com o experimental para o suporte estudado versdo atual e para a
versio proposta.

Tabela 8: Numero de ciclos (N, limite de fadiga experimental e diferenga em porcentagem dos limites de fadiga calculado e experimental para os agos

S260NC e §700MC.
Peca Material Corpo-de-prova | Vida em fadiga | OFadEsp. OFadCale./ OFadEsp.
N [ciclos] [MPa] [%o]
5
P— 1 2,50x10 157 24
S do tub 127 MP 2 3,00x105 161 27
dupfc)lrte_ c tl; 9 = a 3 1,26x10° 143 13
SR S700MC 1 >1,00x10° 180 13
oFad=159 MPa 2 7,00x105 168 6
Média 16

Para uma investigagio mais detalhada das amostras testadas em laboratério onde ocorreram falhas, foram realizadas
fratografias. O objetivo foi examinar a origem da trinca e comparar com a falha ocorrida em campo. A Figura 23 apresenta a
regiio onde ocorreu falha no ensaio de fadiga para o suporte com material S260NC, corpo-de-prova 1. O observado neste
corpo-de-prova é caracteristico também nos outros corpos-de-prova fraturados (2 e 3) do ago S260NC. A Figura 24 mostra
as “marcas de catraca” do corpo-de-prova 1 do material S260NC. Marcas de praia ndo podem ser notadas, pois a falha
correu por fadiga em laboratério. A regio onde a falha ocorreu é a mesma regido da falha ocorrida em campo. Pode-se
notar “marcas de catraca” semelhantes as ocorridas em campo e inicio da trinca em um dos pontos de maior tensio de ron
Mises calculados, indicando consisténcia do experimento com o modelo matemitico e com a falha ocorrida em campo. A
Figura 43 apresenta a regidao onde ocorreu falha no ensaio de fadiga para o suporte do ago S7T00MC, corpo-de-prova 2. A
Figura 44 mostra as “marcas de catraca” da superficie de fratura do corpo-de-prova 2 do aco S7T00MC.

Figura 24: Marcas de catraca, material S260NC, corpo-de-prova 1.



Figura 25: Regido onde ocorre a falha no suporte do ago ST00MC, corpo-de-prova 2.

Figura 25: Marcas de catraca, material S7T00MC, corpo-de-prova 2.

4, Conclusdes

As anilises computacionais pelo método dos elementos finitos e os ensaios realizados em laboratério evidenciaram as

seguintes conclusoes:

Para a andlise modal, o primeiro modo de vibrar do suporte aparece na frequéncia de 157,21 Hz. Embora o
suporte estudado seja excitado em uma frequéncia de motores diesel de seis cilindros que néo atende o critério
estabelecido, as tensdes de ven Mises apresentadas na anilise dindmica no suporte estio abaixo dos limites dos
materiais atual e proposto, sugerindo que vibracio nio € a causa da falha do suporte.

Para a anilise termoelastica, o suporte apresentou tensoes de ven Mises abaixo do limite de fadiga do material,
sugerindo que a dilatagio térmica ndo estd causando a falha do componente. A pressio no bocal do tubo de
admissao de ar demonstrou ser a solicitagdo critica no suporte, visto que para este carregamento os resultados de
tensdo de zon Mises no suporte apresentaram-se acima do limite de fadiga, tanto para o material atual, quanto para o
material proposto. O suporte do tubo de admissio de ar nio esta, portanto, de acordo com os critérios que foram
utilizados para os cilculos, confirmando que a falha estd ocorrendo nos veiculos que o utilizam.

Devido ao suporte, para ambos os materiais, versido atual onde ocorre a falha e para a versio com o material que
estd sendo proposto, apresentarem tensdes acima do limite de fadiga calculado, os nimeros de ciclos até que falhas
ocorram foram calculados. O suporte com o material S260NC, atualmente utilizado, para uma tensio de 42%
acima do limite de fadiga calculado, apresentou nimero de ciclos de fadiga de baixo ciclo em 6,16 x 104 ciclos,
confirmando a falha ocorrida nos veiculos que o utilizam. O suporte fabricado com o material que estd sendo
proposto ST00MC, por ter um limite de fadiga supetior, reduziu o valor em porcentagem do limite de fadiga em
29%, apresentando tensoes de 13% acima do limite de fadiga e melhorando a vida em fadiga em 4,70 x 105 ciclos,
ou meia vida de um componente dimensionado para 1,00 x 10° ciclos.

A regido onde ocorreu a falha nas amostras dos suportes testados em laboratdrio é a mesma da falha ocorrida em
campo, demonstrando consisténcia do dispositivo e carregamento ciclico utilizado para o ensaio de fadiga.

A tensdo limite de fadiga obtida através do niimero de ciclos obtido expetimentalmente variou de 13% a 27% para
o material S260NC e de 4% a 13% para o material S7T00MC, uma média de 16% em relagio ao limite de fadiga
calculado analiticamente. Uma amostra do material proposto ST00MC chegou a 1,00 x 106 ciclos, que pelo critério
utilizado, indica que o mesmo pode ter vida infinita.

Os resultados do ensaio de fadiga indicam que o limite de fadiga utilizado como critério para o calculo por meio do
método dos elementos finitos foi conservador, apesar dos limites de fadiga calculados analiticamente e
experimentalmente possuirem valores proximos e demonstra que os métodos utilizados estido consistentes.
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