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A TRANSFERIBILIDADE NOS ENSAIOS DE FADIGA'
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Resumo

Um desafio em engenharia mecanica é a realizagao de ensaios que, além de serem
economicamente favoraveis, fornecam resultados que condizem com a real
solicitagdo do componente durante seu uso. Um dos pilares de todo ensaio de fadiga
€ a transferibilidade; quando este requisito € atendido podemos dizer que o ensaio
que estamos realizando é, no minimo, representativo. Este trabalho tem como
principal objetivo apresentar ao leitor a estrutura basica da teoria dos ensaios, e
alguns problemas oriundos do ndo-cumprimento dos fundamentos da mesma. Sera
estudada uma situagao distinta, onde um dos conceitos fundamentais dos ensaios (a
transferibilidade) sera utilizado como ponto de partida para a analise de um
fendmeno fisico que, sem sombra de duvida, pode levar a resultados insatisfatorios
na predicdo de vida em fadiga de componentes automotivos. O dimensionamento
quanto a fadiga de componentes automotivos langa méao de testes reais (utilizando
veiculos) e os ensaios simulados (utilizando dispositivos). A transferibilidade trata
diretamente com a precisdo com que um teste real é simulado (quando o mesmo
tem a capacidade de fornecer resultados mais rapidos e econdémicos). E
demonstrada a influéncia da transferibilidade, utilizando-se de uma situacido que
ocorre nos testes reais e como a mesma se reflete de forma negativa nos testes
simulados, com base em um fendmeno fisico da fadiga: o efeito das sub e
sobrecargas na vida em fadiga de um componente.
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Abstract

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar ao leitor a estrutura basica da
teoria dos ensaios, e alguns problemas oriundos do ndo-cumprimento dos
fundamentos da mesma. Sera estudada uma situacdo distinta, onde um dos
conceitos fundamentais dos ensaios (a transferibilidade) sera utilizado como ponto
de partida para a analise de dois fendmenos fisicos que, sem sombra de duvida,
podem levar a resultados insatisfatérios na predicdo de vida em fadiga de
componentes automotivos.
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1 INTRODUGAO

A transferibilidade pode ser definida como a capacidade apresentada por um
determinado ensaio ou experimento em reproduzir fielmente, através do uso de
corpos de prova ou sistemas mecanicos, o estado de tensbes ao qual o
componente real estara submetido durante servigo. Logicamente a primeira vista,
pode-se parecer impossivel prever, com exatiddao satisfatéria, os esforgos
aplicados a um componente durante sua vida util (principalmente devido aos
varios fatores que o mesmo esta sujeito durante o uso), porém uma estimativa do
estado de tensbes atuante durante a grande maioria de sua vida util sob
condigbes normais, ja forneceria teoricamente a capacidade de predizer bons
resultados.

Contudo, como bem citado em um importante artigo,!'! a transferibilidade de
resultados experimentais de fadiga (obtidos com corpos de prova, por exemplo)
para componentes reais, ainda figura como um item problematico. Ensaios
demonstraram que a vida em fadiga de componentes difere da que € encontrada
para os seus respectivos corpos de prova.

Um exemplo pratico desse fendbmeno € o comportamento de componentes
veiculares quando submetidos aos chamados “testes de bancada” (ou simulados) e
testes reais dindmicos. Na imensa maioria dos casos, 0 exposto acima se confirma
novamente: a vida em fadiga durante os testes reais € menor do que a alcangada
em simulagdes. Mesmo com resultados em campo satisfatorios, este fato representa
um possivel problema de transferibilidade dos dados, conforme comentado por
Schiitz."

Apesar deste fendbmeno ser pouco estudado, possiveis erros de transferibilidade
em ensaios de fadiga podem levar a resultados catastroficos ou, no minimo,
economicamente desfavoraveis.

Como exercicio ilustrativo, imagine o desenvolvimento de toda uma suspensao
dianteira de um automovel de passeio, onde os suportes de suspensao (peca
vital para o funcionamento do sistema) foram dimensionados considerando o
historico de tensdes disponiveis em bancada; por se tratar de um componente de
seguranga, o mesmo deve ser aprovado primeiramente nos ensaios simulados
para somente depois, ser testado em veiculo. Assim, componentes prototipos
sao confeccionados e testados em bancadas por horas, resultando em uma pré-
certificacao de cerca de € 80.000,00 a € 100.000,00. Apdés aprovacao, novos
componentes sao montados em veiculos protétipos (que custam
aproximadamente € 500.000,00 cada) e s&o submetidos a testes de rodagem
onde, devido a problemas de transferibilidade, podem apresentar falhas
prematuras, resultando em um novo, demorado e oneroso processo de re-
certificacdo. Estas falhas podem ser associadas a discrepancia entre os
resultados dos testes de bancada, que sao realizados na maioria das vezes em
uma fase inicial do projeto, e os testes em situagdes reais. Discrepancias estas
causadas, em parte, pelo fendmeno da transferibilidade.

Assim sendo, este trabalho compara os resultados obtidos em testes de rodagem
de veiculos e ensaios simulados (chamados de simuladores de estradas), tendo
como objeto de estudo o eixo traseiro de um veiculo de passeio. Este
componente foi escolhido para analise devido ao fato de ser uma peca que
praticamente é submetida a todos os tipos de esforgos solicitantes, oriundos das
irregularidades do piso onde o veiculo trafega, nivel de carga do mesmo e estilo
de conducdo, e também por ter apresentado uma sensivel diferenca de
comportamento a fadiga quando acionado nos diferentes testes.
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1.1 Sobre e Sub-cargas

A taxa de crescimento de trincas durante o processo de fadiga é seriamente
afetada pela variagdo nas amplitudes das cargas aplicadas, sejam elas
sobrecargas, sub-cargas ou carregamentos em bloco.” Neste artigo, o termo
“sobrecarga” é utilizado para descrever esses tipos de varia%‘éo no regime de

carregamento. Abaixo temos alguns conceitos fundamentais:

Com

23

Dada uma amplitude de tensdao média do carregamento (Sgs — Tensao de
“Background”, ou de Fundo), € conhecida como sobrecarga qualquer pico
de tensdo que seja maior do que a Sgg. Sobrecargas também podem ser
definidas em fungéo do fator de intensificagao de tensdes K;

Assim, uma sub-carga € definida como um vale, com valor abaixo do Sgg
(ou Kgg).

isso em mente, abaixo sado descritas as principais influéncias das

sobrecargas sobre o crescimento de trinca:?

Sobrecargas retardam a taxa de crescimento de trincas principal,
Sub-cargas aceleram a taxa de crescimento de trincas;

Sobre e sub-cargas combinadas apresentam resultados misturados,
dependendo basicamente da sequéncia de aplicagdo (interagado entre
cargas);

Os efeitos (ou magnitude) da retardagao/aceleragdo dependem de fatores
metalurgicos do material, como propriedades de escoamento, sistemas de
planos de escorregamento e microestrutura;

O retardo é medido geralmente em termos de ciclos de atraso Np, antes
que as condig¢des originais sao restabelecidas;

Além dos fatores metalurgicos descritos acima, os efeitos da retardagéo
dependem da taxa de sobre-carregamento (OLR — Overload Rate), o valor
de Kgg quando a sobrecarga € aplicada e da taxa R;

Apesar de qualquer valor de sobrecarga apresentar efeitos (mesmo os
extremamente baixos), efeitos mais visiveis sdo observados quando a
OLR é superior a 50%;

A retardacao persiste até que a trinca tenha se propagado para fora da
zona plastica afetada;

Todos os fatores que influenciam a plasticidade na ponta da trinca afetam,
direta ou indiretamente, os efeitos das sobrecargas (geometria do corpo
de prova, temperatura, ambiente e propriedades do material).

1.2 Mecanismos de Retardagao por Sobrecargas

Os mecanismos sugeridos®? para explicacdo da retardacdo sdo apresentados
abaixo:

1. Arredondamento da ponta da trinca: envolve condi¢des transientes principalmente
em regides a frente da trinca sendo nesse caso resumidas as alteragdes
geométricas na ponta da mesma. O arredondamento (blunting) afeta a crescimento
da trinca, exigindo rearranjo geométrico da mesma, além de afetar todo o estado de
tensdes nas regides vizinhas da ponta da trinca.

2. Deflexdo ou ramificagdo da trinca (trincas secundarias): afeta o potencial
termodinamico para o crescimento da trinca, devido a sobreposicdo dos
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componentes do Modo Il e Modo Ill sobre o Modo |. Devido a formagao de caminhos
tortuosos de trincas, esse mecanismo pode levar ao fechamento de trinca induzido
por rugosidade.

3. Encruamento da ponta da trinca ou tensdo residual a frente da ponta da
trinca: afeta o inicio do escorregamento com o aumento da tenséo atuante. Este fato
retarda o crescimento de trincas se ele é ativado por escorregamento. Ainda, se a
trinca estiver ocorrendo através de mecanismos frageis (efeitos ambientais, por
exemplo), o encruamento tera um efeito oposto.

Os trés mecanismos citados acima tém a peculiaridade de agiram na regiao a frente
da trinca. Ja os dois restantes, citados logo a seguir, atuam atras da trinca.

4. Fechamento induzido por plasticidade: existe muita discussdo sobre este
mecanismo, pois varios pesquisadores argumentam que plasticidade sempre abre a
trinca, ao invés de fecha-la. Porém, recente investigacdo promovida por
Riemelmoser e Pippan apud Sadananda [03] demonstrou que plasticidade na
abertura da trinca pode levar a pequenas quantidades de fechamento. Como
plasticidade ocasionada por sobrecarga sempre ocorre em regides a frente da ponta
da trinca, o fechamento induzido por plasticidade ndo se manifesta até que a trinca
se mova adiante, e sua abertura se posicione na regiao plastificada pela sobrecarga.
Fechamento de trinca por plasticidade tem recebido maior atencdo pelos
pesquisadores devido as limitacbes da hipotese concebida sobre as tensdes
residuais;

5. Fechamento induzido por rugosidade: a rugosidade ndo é causada pela
plasticidade provocada pelas sobrecargas, mas sim pela tortuosidade da trinca.
Assim, materiais cujas trincas apresentam esse comportamento, demonstram maior
retardacio devido a esse mecanismo, porém a sua contribuicdo € considerada como
um efeito adicional sobreposto sobre os outros processos de retardacdo. Um efeito
secundario deste mecanismo € a reducdo do potencial termodinamico para o
crescimento de trincas. Recentes investigagbes demonstraram que enquanto o
fechamento por plasticidade é de dificil ocorréncia, o induzido por rugosidade € mais
frequente, porém com uma contribuicdo muito pequena.

Atualmente ainda existe uma certa discuss&o®? sobre quais mecanismos provocam
a retardagao por sobrecargas, visto que as principais teorias para tanto apresentam
contra-argumentos fortes, principalmente no que tange a influéncia sobre o 4K, que
o potencial termodindmico para crescimento de trincas em fadiga.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 O Simulador de Estradas

Este dispositivo, largamente utilizado na industria automobilistica, consiste em uma
plataforma (onde o veiculo completo é posicionado) e atuadores hidraulicos ou
pneumaticos fixados as suas rodas, que excitam o veiculo como se 0 mesmo
estivesse rodando em uma pista real. Os simuladores mais simples possuem apenas
4 canais, onde s&o provocados estimulos no sentido vertical (um canal para cada
roda). J&4 os mais sofisticados possuem 24 canais, sendo 6 por roda (aceleragao
vertical, horizontal em dos sentidos, longitudinal em 2 sentidos e frenagem). A
controle da movimentagao destes atuadores € executada por computadores, onde &
possivel simular a rodagem em diversos tipos de pista e terrenos, bastando para
tanto possuir os sinais caracteristicos da estrada em questdo. Estes sinais sao
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coletados através do uso de acelerbmetros instalados no veiculo, e o sinal medido
durante o trafego na pista escolhida. Este sinal (geralmente na forma de deformacéao
x tempo, aceleracdo x tempo ou tensdo atuante x tempo) é transferido para o
computador, onde pode ser editado antes de ser utilizado no simulador de estradas.
Se for necessario realizar um ensaio de bancada em um uUnico componente, &
possivel utilizar o sinal correspondente a sua excitagéo (cargas verticais, no caso de
amortecedores, por exemplo) para testar o componente isoladamente.

o momento em que o sinal é coletado e transferido para o computador, ocorre a
chamada edigao de sinais que geralmente, consiste na remogao de trechos que nao
sdo interessantes para a analise. Trechos em que o veiculo trafegou em locais
planos ou em pisos sem irregularidades comumente sdo removidos, pois além de
reduzir o tempo do ensaio, estes trechos sdo conhecidos por ndo representarem
muita influéncia para a fadiga dos componentes.

Motor e
Transmisséo

°C
135 | ™M

Esforcos na
Carrocaria

Sistema Digital de
Aquisicdo de Dados

Fz Condicionadores de
sinais
Esforcos no Chassi Analégico

Irregularidades

da Pista S

Figura 1. Esquema geral do funcionamento do simulador.
2.2 A Pista de Testes

Um dos requisitos necessarios para a certificacdo de um veiculo € o teste de
rodagem em uma pista controlada, que simula os extremos criticos sob os quais o
automovel estara submetido durante seu uso pelo cliente. Tal pista € composta por
trechos retos e com asfalto regular, piso com paralelepipedos, bueiros, buracos,
ondulacdes e “costelas de vaca” (obstaculos transversais), além de valetas com
agua. Os obstaculos sdo dimensionados de forma que, ao atingir uma certa
quilometragem de teste, o veiculo tenha sido submetido a uma quantidade total de
dano acumulado bem superior ao que seria quando utilizado por um cliente, mesmo
em condigbes reconhecidas como adversas, garantindo assim o seu bom
funcionamento nas ruas de verdade.
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2.3 A Edicao de Sinais

O principal objetivo do simulador de estradas € fornecer resultados mais
rapidamente do que a rodagem verdadeira. Assim, pra atingir esta meta, o simulador
conta com dois fatores preponderantes: a auséncia de paradas devidas as
necessidades dos motoristas e outras eventualidades (por exemplo manutengao,
mau tempo, acidentes), e a possibilidade de simular um trajeto “editado”, com tempo
menor de teste e resultados semelhantes ao da rodagem real.

Contudo, um destes fatores de vantagem é justamente o que pode levar a
resultados finais insatisfatérios: a auséncia de paradas durante o ensaio. Enquanto
um teste real é realizado em cerca de 500 — 550 horas de rodagem, o teste em
simulador € concluido em 180 horas (tempo este otimizado através da eliminagéo
das paradas e edicdo de sinais). Assim o veiculo alvo de nosso estudo foi
instrumentado com extensbmetros, nos pontos onde as tensdes atuantes séao
criticas (pontas de eixo, bragos articulados, amortecedores e terminais de diregéo).
O sinal foi coletado durante trajeto na pista de testes de uma industria
automobilistica brasileira, em rodagem com um veiculo de passeio, respeitando-se
os procedimentos de testes, tais como velocidade de transito, carga do veiculo,
pressao de pneus e atitude da suspensdo. Apds esta etapa, o mesmo é transferido
para os computadores onde é editado, utilizando-se o software Spectra® Neste
momento, o sinal real é transformado em um equivalente (mesmo nivel de dano
acumulado™), resultando no tempo de 180 horas.

3 RESULTADOS

Neste estudo foram realizados os seguintes testes:

o 3 rodagens reais com veiculo completo;

o 3 testes em simulador.

Os resultados resumidos podem ser vistos na tabela abaixo. Apesar de praticamente
todos os componentes do veiculo serem testadas nestes experimentos, as nossas
atencbes estdo voltadas apenas para a fixacdo do eixo traseiro, que é realizada
mediante o uso de um suporte em “U” soldado no assoalho do veiculo. As seguintes
definicbes podem ser aplicadas a interpretacao da tabela:

o Pequenas trincas: aparecimento de pequenas trincas (principalmente ao
redor de pontos de solda), sem que ocorra comprometimento estrutural (ruido,
infiltracdo de agua ou corros&o);

o Ruptura parcial: rompimento dos pontos de solda ou do elemento em si
(chapas), causando leve deslocamento do suporte, podendo causar
comprometimento estrutural;

o Ruptura total: soltura total do suporte dos seus pontos de fixagao.
Tabela 1. Resultados obtidos (resumo)
TESTE TEMPO DURAGAO RESULTADO

Real A 575 horas Pequenas trincas
Real B 420 horas (interrompido) | Ruptura total

Real C 540 horas Ruptura parcial
Simulacao A | 180 horas Pequenas trincas
Simulacdo B | 180 horas Pequenas trincas
Simulagcao C | 180 horas Pequenas trincas
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4 DISCUSSAO

Aqui cabe uma analise mais detalhada sobre os parametros de teste:

o O simulador é excitado com as mesmas solicitagcbes encontradas na
rodagem real, porém o sinal € otimizado com o intuito de diminuir o tempo
necessario de teste;

° A edicdo de sinais é realizada através da remocdo de trechos onde a
solicitacdo € muito baixa (fadiga de baixo ciclo, cuja influéncia é analisada em outro
artigo(5)) e a eliminagéo das paradas que ocorrem no teste real i.e. manutengéo, etc);
o A eliminagdo das paradas pode ser compreendida fisicamente através da
figura a seguir:

RODAGEM REAL

N_NW_M_NWA_

| 500 — 550 HORAS |
|

P
<

RODAGEM SIMULADA
MM TESTE

PARADA

L|
'l

180 HORAS

A

Figura 2. Comparativo entre tempo de testes.

Assim, tendo em mente o que ja foi definido em 1.2, pode-se observar na figura
acima que as paradas realizadas no teste real agem como se fossem sub-cargas
(uma sub-carga € definida como um vale, com valor abaixo do Sgg ou Kgg, sendo
este ultimo representado pelos esforcos médios que ocorrem durante toda a
rodagem). Também como definido em 1.2, as sub-cargas causam aceleracdo na
taxa de crescimento das trincas. Esta aceleracdo pode ser a responsavel pelas
rupturas ocorridas nos testes executados de forma real, ou melhor, responsavel pela
maior quantidade de danos nestes testes.

5 CONCLUSAO

Apods o exposto acima se pode concluir que a diferenca entre os danos ocorridos nos
veiculos submetidos aos testes reais e aos submetidos a rodagem simulada foi
causada, em parte, pela influéncia das paradas que ocorrem nos testes reais. Tais
paradas agem como sub-cargas no regime de fadiga, acelerando a taxa de
crescimento das trincas, levando assim a um dano resultante maior a estrutura
veicular. Os resultados aqui apresentados coincidem imensamente com as
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hipoteses levantadas primeiramente por Schitz em [01], onde o autor cita a
transferibilidade como um problema ainda no resolvido no campo da fadiga.
Também é de conhecimento que a remogao dos ciclos de baixa amplitude durante a
edicdo de sinais, como exposto em [05], conduz os ensaios a discrepancias como as
apresentadas aqui. Fica como sugestdao um trabalho onde a parcela de cada um
desses principais fatores que afetam a transferibilidade nos ensaios de fadiga (sub-
cargas e edicao de sinais) possam ser convenientemente mensuradas.
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