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Abstract. This paper presents a comparison between different numerical models of
mechanical bushings used in cargo transport vehicles as connecting element or transmitting
movements and forces. The numerical models are based on the finite element method and
different representations of the bushing are analyzed. Fatigue life is evaluated at a point of
interest of the component through traditional methods. The importance of correct modeling of
these components in numerical models of similar structures largely used in industry is also
discussed. As main results have the necessity of bushing modeling in transient analysis,
besides the impossibility of utilization of rigid bushing as an alternative industrial way to
modeling this component.
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Comparacdo entre estratégias numéricas para modelagem de buchas com vistas ao calculo de fadiga

1 INTRODUCAO

Dentre os diversos problemas de engenharia, a modelagem de um embuchamento
mecanico estd entre os topicos mais discutidos dentro da industria, por ser um componente
presente em grande parte das estruturas veiculares e de maquinas em geral. Essa discussao
deve-se em grande parte & complexidade do problema, envolvendo ndo linearidades, fins de
curso, batentes, impactos e diversos outros fatores que dificultam a modelagem desse tipo de
junta, tornando imprescindivel o uso de modelos mais simples para sua representagao. Por
outro lado, na tentativa de mitigar essas dificuldades, € comum engenheiros e analistas
tenderem a simplificar demasiadamente 0os modelos numéricos desses componentes, sem
muitas vezes a compreensdo de sua influéncia no resultado da anélise.

O presente trabalho compara diferentes estratégias de modelagem numérica de uma
bucha mecanica. A comparacdo é feita em torno do dano de componentes através da tenséo
em pontos criticos proximos a localizacdo da bucha, com diferentes formulaces de
embuchamento, apontando a importancia do uso das simplificacdes, as possiveis
consequéncias das mesmas em uma analise estrutural e a necessidade da modelagem desse
componente na estrutura.

As formulages utilizadas séo baseadas nos trés tipos de simplificacbes que comumente
sdo encontrados na industria. Dentro das diversas hipdteses simplificativas questdo de
simulacéo de juntas de embuchamento mecénico sdo o uso de embuchamentos como ligagGes
rigidas entre componentes da estrutura, fenbmenos transientes analisados estaticamente com
escalonamento de carga, uso coeficientes de rigidez constante em buchas e desconsideracao
de amortecimento no problema, sendo discutidas no decorrer do trabalho.

2 OBJETIVOS

Esse trabalho visa discutir e validar simplificagdes, caso sejam pertinentes, e alertar sobre
simplificacbes excessivas, que alteram em demasia ou invalidam os resultados da analise para
0 caso de embuchamentos mecanicos e suas diferentes estratégias de modelagem. Para tanto,
sera feita uma andlise de dano em fadiga para os diferentes tipos de bucha analisados, usando
0 método rainflow para o célculo de dano por desgaste e por sobrecarga, comparando as
vantagens e desvantagens de cada modelagem.

Esse trabalho tem como objetivos avaliar a influéncia da modelagem do embuchamento
como junta rigida, da desconsideracdo de ndo linearidades nos modelos de buchas e da
inclusdo do amortecimento no dano em fadiga no ponto critico escolhido, avaliando os
métodos de modelagem e apresentando alternativas que reduzam as discrepancias dos
resultados.

3 METODOLOGIADE ANALISE

O trabalho foi realizado em software comercial, cujas analises de elementos finitos foram
feitas em Ansys® Workbench [Ansys, 2014]. A metodologia pode ser dividida em partes
distintas, englobando definicdo do problema, definicdo das condicGes de contorno, execucgao
da analise pelo méetodo de elementos finitos e escolha dos métodos de avaliacdo dos
resultados.
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3.1 Definicdo do problema

A escolha do problema a ser resolvido foi feita com base na grande utilizacdo de buchas
mecénicas dentro da industria, cujo uso é feito de forma simplificada e sem o total
conhecimento dos efeitos da simplificacdo sobre a estrutura como um todo.

A estrutura escolhida € um chassi de um veiculo de transporte de carga, contendo
embuchamentos na barra tensora, responsavel por segurar o movimento de rolagem da
estrutura em curvas, sendo um importante componente para estabilidade na dinamica lateral, e
doravante chamada de barra V.

O conjunto da barra V é formado por dois suportes fundidos presos as longarinas atraves
de parafusos; pela barra V e pelas buchas de ligacao entre a barra V e os suportes fundidos do
chassi. Na outra extremidade, a barra é presa ao eixo através de outra bucha, transferindo os
esforcos provenientes da dinamica lateral do eixo para a estrutura do chassi.

Para objeto de estudo foi desenhada a estrutura do chassi; os suportes fundidos da barra V
no chassi; a barra V e as buchas de ligacdo entre esta e seus suportes fundidos. Sera aplicada a
forca proveniente do eixo diretamente no centro da fixagdo da barra V, como forma de
simplificacdo do problema, ndo sendo representados demais componentes como molas, e
conjunto do eixo, por exemplo.

Com isso, a estrutura escolhida tem finalidade didatica para aplicacdo e comparagdo das
diferentes modelagens de embuchamento na vida em fadiga de um ponto critico escolhido
préximo a junta, ndo sendo pretendido simular o comportamento dindmico de um veiculo
rodoviario de transporte de carga propriamente dito, visto que o uso de embuchamentos é
muito mais genérico do que o uso automotivo.

A influéncia das diferentes modelagens de embuchamento escolhidas seréa feita através da
analise de tensdes no ponto na estrutura do chassi (furacdo introduzida no chassis), calculando
parametros de fadiga para esse ponto, que serdo descritos em se¢des posteriores.

3.2 Modelagens de embuchamento propostas

Para avaliacdo da influéncia da modelagem das buchas mecanicas no ponto critico da
estrutura tém-se propostas seis analises distintas, baseadas em trés principais simplificacGes
utilizadas na induastria. As duas primeiras séo feitas em analise estatica através de uma forca
unitéria aplicada a estrutura, fazendo um escalonamento de carga conforme o sinal aplicado
nas andlises transientes, ndo levando em conta a parcela dindmica do problema,
desconsiderando as inércias envolvidas e suas consequéncias. As outras quatro analises sdo
transientes, sendo aplicada na estrutura uma forca variavel no tempo e resolvendo o problema
dindmico. As diferentes modelagens e o tipo de analise utilizada sdo descritas através da
Tabela 1. Para ambas as analises sdo utilizadas as mesmas malhas, propriedades mecanicas
dos materiais, condi¢des de contorno e condicdes iniciais do problema, diferindo unicamente
nas modelagens dos embuchamentos mecanicos, podendo entdo ser comparada a influéncia
desse componente no problema.

As buchas com rigidez infinita séo modeladas com elementos de ligagdo rigida entre as
estruturas. Quando modelados com coeficientes de rigidez constantes, esses elementos
recebem uma rigidez associada, e quando sdo associados coeficientes de rigidez variavel, a
forca de reacdo na bucha varia conforme o deslocamento, tendo portanto rigidez variavel com
0 deslocamento.
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Tabela 1- Condicdes de andlise das buchas para as diferentes simulagées.

Casos Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Andlise  Estatica Estatica Transiente  Transiente Transiente Transiente
Ligacdo Ligacéo -
aucha 1910/ Rigidez rigida/ Rigidez  Rigidez va:;;\%;?izom
Rigidez constante Rigidez constante variavel

infinita infinita amortecimento

3.3 Parametros de analise

Definindo as condicdes de contorno do problema, tém-se os perfis das longarinas bi
apoiados, com deslocamentos prescritos em Omm nas trés direcbes do lado esquerdo e
deslocamento prescrito em Omm na direcdo x no lado direito da estrutura. A forca € aplicada
no centro na barra V. As condic¢des de contorno podem ser vistas através da Figura 1.

Ponto de anélise

Figura 1 — Condic6es de contorno do problema proposto. Estrutura do chassis bi apoiada, deslocamentos
restritos em todas as direc¢fes no lado esquerdo e restrito em x pelo lado direito. No centro da barra V é
aplicada a forga varidvel no tempo na dire¢do do eixo x, representada por f(t).

Para a malha de elementos finitos utilizou-se elementos de casca de triangulares de 6 nos,
com interpolacdo quadratica, para ambas as longarinas e elementos solidos tetraédricos de 10
nos e interpolacdo quadratica no restante do modelo.

Assim, malha a ser utilizada em todos os modelos € composta por 23482 elementos e
43279 nos, podendo ser vista na Figura 2. Para as conexdes entre a estrutura da barra VV com
a longarina utilizou-se do contato de cola (bonded) disponivel no software, cuja formulacéo é
feita por penalizacdo. A érea de cola utilizada é do tamanho da area da arruela de fixag¢do dos
parafusos utilizados na estrutura. Para um parafuso M16 o tamanho da &rea colada é de
477mmz2, Por fim utilizou-se o contato de frictionless nas regides que ndo estavam coladas,
para que ndo houvesse penetracdo de uma estrutura na outra, permitindo também a abertura de
folgas entre as partes envolvidas, cuja formulagdo tambem é feita por penalizacao.

A forca utilizada para a andlise transiente segue o gréfico da Figura 3, e é composta por
um somatoério de senos, dado pela equacéo 3.1. Conforme Fui e Rahman , 2007, as excitacfes
tipicas de pista de rodagem tem valores definidos entre 0 e 100Hz, sendo a forga escolhida
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composta por um somatério de senos dentro da faixa tipica de frequéncia de excitacdo para
essa estrutura.

Figura 2 — Estrutura e malha utilizada para as simulag@es. Longarinas utilizando elementos de casca de 6
nds com espessura de 9,5mm e restante da estrutura utilizando elementos tetraédricos solidos de 10 nés.
Em (a) tem-se a bucha de ligacao entre a barra V e seu suporte fundido. Em (b) tem-se a fixa¢do da barra
V ao eixo, onde é aplicada a forga f(t). Em (c) tem-se o ponto critico para o estudo da influéncia das
diferentes modelagens de embuchamentos.

A forca utilizada para a andlise transiente segue o gréafico da Figura 3, e é composta por
um somatdério de senos, dado pela equacéo 3.1. Conforme Fui e Rahman , 2007, as excita¢fes
tipicas de pista de rodagem tem valores definidos entre 0 e 100Hz, sendo a forca escolhida
composta por um somatério de senos dentro da faixa tipica de frequéncia de excitacdo para
essa estrutura.

ZAiSinwi=
2260,8(2,1sin 50t + 3 sin 30t + 1,3 sin 28,5t + 0,9 sin 7t + 0,5 sin 5¢ + 0,3 sin t) Q)
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Figura 3 — Gréfico da forca (em Newton) pelo tempo (em segundos) para a analise transiente. A forca é
aplicada no centro da barra V e é dada pela Equagéo 3.1.

Os valores de pico de aplicagdo da forca aplicada sdo associados a medigdes efetuadas
pelo fabricante de suspensdes, cujos valores de pico tipicos de tracdo na barra V ficam na
faixa de 14kN. Assim, decidiu-se pela aplicacdo da forga cujas reacfes se apresentassem
dentro da faixa esperada de valores de pico para 0 embuchamento. No modelo proposto, essas
reacOes sdo dadas por forcas de aproximadamente 16,8kN aplicadas no centro da barra V.
Com isso, tem-se forcas cujas magnitudes sdo proximas aos esforcos que sdo suportados pela
estrutura, tendo entdo um balizador da amplitude da forca que se pode aplicar nesse problema.
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Para os modelos estaticos é feita a aplicacdo de uma carga unitaria, onde retira-se o valor
de tensdo no ponto critico, e faz-se um escalonamento de carga, proporcional a carga aplicada
no modelo transiente (supondo-se a previsdo do comportamento dinamico atraveés da analise
estatica com escalonamento de carga), considerando o valor absoluto da forca para fazer essa
proporcéo, retirando uma tensdo de VVon Mises escalonada.

Definidas as condicdes de contorno conforme os esforgos suportados pela estrutura pode-
se passar para 0s parametros da analise transiente, escolha dos métodos de avaliacdo dos
resultados e para a se¢do de resultados.

3.4  Meétodos de avaliacédo dos resultados

Como forma de avaliagdo dos resultados, escolheu-se um ponto de interesse na estrutura,
localizado na parte superior do furo da longarina direita, como pode ser visto na Figura 1. A
escolha do ponto na longarina é feita para que ndo haja interferéncia de outros fatores da
analise, como modelamento dos contatos entre as partes, na influéncia do embuchamento no
dano em fadiga do ponto de interesse. Tendo o ponto de interesse inserido na longarina,
relativamente distante do contato, tem-se a influéncia pura das diferentes modelagens de
buchas na tensdo no ponto critico, podendo desconsiderar os parametros de contato entre
partes nessa analise.

Para avaliacdo das diferencas entre as modelagens de embuchamento, resolveu-se fazer
uma analise de dano em fadiga, através da contagem de ciclos de tensdo no ponto critico,
comparando o dano acumulado para os diferentes modelos propostos.

Para a contagem de ciclos de tensdo escolheu-se o metodo rainflow, recomendado pela
norma ASTM E 1049 para refletir o mecanismo de dano por fadiga de maneira mais eficiente,
segundo Reckziegel et al, 2002.

O parametro escolhido para comparar os resultados é o dano do material na analise de sua
vida em fadiga.

A analise de falha por dano acumulado é dada pelo método de Palmgren-Miner,
conforme a equagdo [Shigley, 1984].

D=21’;—i31 (4)

Onde n é o numero de ciclos a uma determinada carga que causa dano, N é o nimero de
ciclos necessario para falha do material naquela tensdo e D € o dano do material.

Isso significa que a relagdo entre o nimero de ciclos em que atua um dado nivel de tensdo
e 0 numero de ciclos que o material resistiria sob este mesmo nivel de tensdo deve ser menor
que ou igual a unidade para que o material resista.

Para analise de falha por desgaste, onde o carregamento € dado por um processo
gaussiano de banda estreita, € possivel determinar o dano médio por desgaste para uma
determinada vida através da equacdo [Rosa, 2002]:

-1

D=fot(VZ2Z)" T - (5)

Onde D ¢ o dano médio, fO é a frequéncia média da solicitacdo, t é o tempo de vida, o é
o0 desvio padrdo da solicitagdo, C e m sdo constantes do material e " é a fungdo gama.
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A frequéncia média da solicitacdo pode ser feita pelo calculo da expectativa média de
picos ou de forma mais simples pela contagem de picos pelo método rainflow e determinagéo
do nimero de picos por unidade de tempo, escolhida por simplicidade.

A avaliacdo do comportamento do dano faz-se através da curva de Woehler, que é
definida pela equacdo 3.6 e que define as constantes caracteristicas para cada material.

o = CN™ (6)
Onde N é o nimero de ciclos e o,, é 0 valor de tensdo para determinado nimero de ciclos.

Assim, pode-se determinar a falha por desgaste do componente, que é devida a uma perda
gradativa das propriedades do material, e que depende dos pardmetros quimicos, metalirgicos
associados ao tipo de material, a frequéncia de solicitacdo e também ao grau de agressividade
do meio onde o componente ird operar [Reckziegel et al, 2002; Rosa,2002; Rosa et al, 1993].

O material comumente usado nessas estruturas — aco A-36 — tem como coeficiente C o
valor de 925 MPa e para m o valor de -0,132, equivalendo a inclinacdo da curva do Woeler
[Efatigue, 2015].

Assim, seguindo a metodologia pode-se comparar o0 nivel de dano para 0 mesmo ponto
critico (Figura 1) causado pelas diferentes modelagens de embuchamento, avaliando se é
possivel obter resultados confiaveis para as simplificacfes apresentadas na Tabela 1.

4 RESULTADOS

Nessa secdo é feita a andlise dos historicos de tensdo das diferentes estratégias de
modelagem de embuchamento, tendo em vista a comparacdo do nimero de ciclos para cada
modelo proposto.

Inicialmente, pode-se gerar um grafico de tensdo de Von Mises pelo tempo no ponto
critico escolhido para todas as modelagens propostas. Esse gréafico pode ser visto na Figura 4.
A escolha de Von Mises é feita por conservadorismo, apesar de considerar tensdes
compressivas no calculo de fadiga, tem-se uma previsdo de fadiga conservadora quando
comparada a previsao conforme a tensdo maxima principal.

Através da Figura 4 ja é percebida a semelhanca visual entre os modelos dos casos 1 e 2
(casos de escalonamento de carga) e entre os modelos dos casos 4, 5 e 6 (casos transientes). Ja
entre 0s casos estaticos e transientes hd uma grande diferenca, que também é percebida na
diferenca entre o caso 3 (ligacdo rigida) e todos os outros casos propostos. No entanto,
analises visuais podem induzir a conclusdes erroneas, e o célculo de fadiga deve ser
empregado para gerar valores numéricos comparativos entre cada caso.

No caso do embuchamento com rigidez variavel (caso 6) e amortecimento ndo houve
uma defasagem significativa na analise visual do gréafico, pois a forca aplicada tem
frequéncias muito grandes, ndo dando tempo suficiente para o amortecimento agir sobre a
estrutura.

Para a analise através de contagem de ciclos por rainflow, e posteriormente analise de
dano por desgaste e sobrecarga, 0s sinais sao discretizados em faixas de amplitudes de tensao,
onde sdo contados o numero de ciclos para cada faixa, podendo ser comparadas através da
Figura 5, que corresponde a contagem de ciclos para 0s casos 1 até 6.

No grafico pode-se perceber que os resultados para ambas as anélises estaticas com
escalonamento de carga (casos 1 e 2) divergem muito do resultado de todas as analises
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transientes, ndo conseguindo representar a severidade do problema, sendo inviavel o uso
desse tipo de simplificacdo, pelo fato de desconsiderarem os fatores dindmicos de inércia do
problema.

——CASO1 ——CASO2 ——CASO3 CASO4 ——CASO5 CASO 6

Figura 4 — Gréfico de tensdo de Von Mises pelo tempo no ponto critico para as anélises transientes
propostas.

mCasol
m Caso 2
H Caso 3
. HCaso 4
m Caso 5

20-40 40-60 60-80 80-100 100 120 120- 140 140 160 M Caso 6
Tensao [MPa]

12
10

Ciclos

o N B OO

Figura 5 — Contagem de ciclos pelo método de rainflow para os casos 1 a 6 conforme especificado na
Tabela 1.

Nas andlises transientes, percebe-se que o embuchamento do caso 3 nao registrou ciclos
de tensdo dentro da faixa até 140MPa, enquanto as outras modelagens tem-se 4 ciclos para 0
caso 4, 5 ciclos para a bucha do caso 5 e 3,5 ciclos para a bucha do caso 6. Na faixa de 140 a
160MPa, todas as modelagens transientes registraram um ciclo. Essa igualdade se deve a
discretizacdo em faixas largas de tensdo, sendo que os valores registrados ndo sdo
necessariamente 0s mesmos, mas acabam sendo contabilizados na mesma regiéo.

No caso 3 tem-se uma ciclagem com tensdes abaixo dos modelos mais completos,
enquanto a bucha com coeficiente variavel (caso 5) é a formulacdo mais conservadora, visto
que apresenta 0 maior numero de ciclos para as tensGes mais altas em compara¢do com as
outras modelagens. Ainda assim, as modelagens com coeficientes constante de rigidez (caso
4) e com amortecimento (caso 6) apresentam resultados muito proximos dos obtidos através
da bucha com coeficiente variavel (caso 5), levando a um dimensionamento muito proximo
independentemente da formulagéo escolhida.

Na Tabela 2 pode-se ver a comparacao entre o numero de ciclos e as faixas de tenséo para
o0 sinal, onde se pode calcular o dano para cada um dos embuchamentos propostos, sendo
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demonstrado pela Tabela 3. O calculo é realizado pela equacéo de acumulo de dano de Miner
(equacdo 3.5). Através da equacao 3.6 calcula-se o dano por desgaste, apresentado na mesma
tabela.

Tabela 2 — Comparacgdo do nimero de ciclos por faixa de tensao.

Faixa de tensdo [MPa] 80-100 100-120 120-140 140-160

Caso 1 [ciclos] 1 0 0 0
Caso 2 [ciclos] 1 0 0 0
Caso 3 [ciclos] 6 6 0 1
Caso 4 [ciclos] 3 7 4 1
Caso 5 [ciclos] 4 5 5 1
Caso 6 [ciclos] 3 6,5 3,5 1
Tabela 3— Comparacéo do valor de dano por desgaste e dano por sobrecarga para cada modelagem de
bucha.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Dano por
q 1,30E-08 2,87E-08 6,60E-07 1,98E-06 2,02E-06 1,70E-06
esgaste
Dano por 0 0 1,68697 4,14075 4,75419 3,83403
sobrecarga E-06 E-06 E-06 E-06

Conforme o célculo de dano tanto por desgaste quanto por sobrecarga (Tabela 3) pode-se
perceber que os casos 1 e 2 divergem dos demais inclusive na grandeza do dano calculado. O
caso 3 subestima o valor de dano significativamente, enquanto os modelos 4, 5 e 6 tém
valores muito préximos uns dos outros, sendo o valor da modelagem mais completa 0 menor
dano calculado dentre os trés, tendo os outros dois modelos abordagens conservativas em
relacdo ao caso mais completo e distanciando-se aproximadamente 15% no valor de dano do
caso 6 para o dano por desgaste, e aproximadamente 24% para o dano por sobrecarga.

Cabe salientar que mesmo com maiores diferencas entre os céalculos de dano, esses sao
independentes entre si, e ambos no mesmo comportamento para as diferentes modelagens de
embuchamentos, confirmando a influéncia dessas modelagens na vida em fadiga do ponto
critico e a ordem de criticidade dessas modelagens.

5 CONCLUSOES

Através do calculo de dano no ponto critico para os diferentes modelos de
embuchamento, tem-se uma diferenca significativa no dano calculado para todos 0s casos.

As andlises estaticas produziram resultados muito dispares dos demais casos analisados,
demonstrando ser uma simplificacdo equivocada, pois ndo produzem efeitos de fadiga
significativos. Isto se deve a auséncia dos efeitos dindmicos na estrutura, e constitui uma
critica a métodos que conjugam de escalonamento de aceleracdo e andlise estatica, tdo
comuns na industria.
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Comparacdo entre estratégias numéricas para modelagem de buchas com vistas ao calculo de fadiga

Ja as analises transientes geraram resultados bastante comparaveis, onde a modelagem
com embuchamento de rigidez varidvel com amortecimento apresenta menor dano que as
modelagens com embuchamento variavel sem amortecimento e que o modelo com rigidez
constante. Sendo assim, ambas as abordagens sdo validas em projeto, visto que 0s resultados
extraidos das outras analises sdo conservadores em relacdo a modelagem mais completa.

No caso de rigidez infinita e analise transiente tem-se que as solicita¢gdes no ponto critico
sdo menores do que nas outras analises transientes, gerando menor dano comparado aos casos
mais completos, contrariando o resultado esperado, onde se mensurava que esse seria um caso
de superdimensionamento.

Portanto, a metodologia aqui empregada € interessante para elucidar as diferencas entre
as modelagens propostas, e responde a perguntas comuns no ambiente industrial. Pode-se
afirmar que a modelagem da bucha como ligacdo rigida, ao contrario do que se imaginava,
ndo € uma hipotese conservadora, podendo acarretar em menores valores de tensdo em locais
proximos ao embuchamento. J& as modelagens com rigidez constante e varidvel podem ser
utilizadas com certa seguranca, visto que essas apresentam valores de tensdo maiores que a
abordagem mais completa, tornando-se hipdteses conservadoras.

Portanto, como principal conclusdo do presente trabalho, a modelagem de
embuchamentos para casos de analise de fadiga deve ser realizada sem simplificacfes
exageradas — considerando a respectiva rigidez, tendo o projetista a possibilidade de
desconsiderar o amortecimento para ganho de tempo na simulacéo, fazendo um estudo prévio
da influéncia desse fator na analise. Dependendo do caso, 0 uso de rigidezes lineares ajuda a
simplificar um pouco o problema, isto &, desde que esses tenham uma faixa de operacdo sem
grandes ndo linearidades e ndo sofram deflexdes excessivas além dessa faixa.

Para trabalhos futuros sugere-se o estudo com modelos mais completos de veiculos de
transporte de carga, combinando carregamentos e fazendo uso de dados reais de solicitacédo de
pavimentos. Outro estudo sugerido é o efeito da desconsideracdo do amortecimento em
bandas mais largas de frequéncia.
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