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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é avaliar e 
propor a substituição do processo de fabricação, 
da geometria e do material do Rod End, 
contemplando um modelo matemático que visa 
propiciar a possibilidade de simulações com 
novos materiais e geometrias para atender as 
necessidades características de cada utilização, 
seja ela: competição, agrícola, aviação, entre 

outros, bem como a validação do projeto atual. 
Procurou-se entender a distribuição das tensões 
atuantes e, de posse destes dados, avaliar 
alternativas de fabricação, analisar propostas 
de geometria e matérias-primas. Neste trabalho, 
foram utilizados extensômetros de resistência 
elétrica, que consistem em dispositivos 
que transformam pequenas variações nas 
dimensões em variações equivalentes em sua 
resistência elétrica. Para garantir um sistema 
de medição confiável, foi construída uma placa 
amplificadora de sinais, os locais de colagem 
dos extensômetros foram definidos com o auxílio 
de software de simulação numérica, foi utilizado 
software para aquisição e armazenamento dos 
dados e o ensaio foi realizado em máquina 
universal de ensaios. Os dados obtidos foram 
tratados e possibilitaram o estabelecimento 
dos carregamentos, sendo possível avaliar 
os esforços e tensões resultantes. Recursos 
computacionais foram utilizados para desenhar 
os componentes e dispositivos. Os ensaios 
foram realizados para determinar a resistência 
à tração com diferentes materiais e as tensões 
principais com o objetivo de calibrar o modelo 
numérico. As medições foram executadas em 
laboratório, utilizando máquina universal de 
ensaios. Realizando a simulação em software 
e comparando com os valores encontrados na 
medição, a diferença máxima encontrada foi de 
até 4 MPa. Foi possível realizar comparações 
entre os processos de fabricação, identificando 
que o melhor a ser utilizado neste componente 
é a fabricação por microfusão, que resultou em 
um aumento de até 14% de resistência à tração. 
PALAVRAS-CHAVE: Rod End, Extensômetro, 
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Microfundido, Forjamento.

TENSION ANALYSIS AND COMPARISON OF ROD END MANUFACTURING 
PROCESS

ABSTRACT: The objective of this work is to evaluate and propose the replacement of the 
manufacturing process, geometry and material of the Rod End, contemplating a mathematical 
model that aims to provide the possibility of simulations with new materials and geometries to 
meet the characteristic needs of each use, whether it: competition, agriculture, aviation, among 
others, as well as the validation of the current project. We tried to understand the distribution 
of the active stresses and, having these data, evaluate manufacturing alternatives, analyze 
proposals for geometry and raw materials. In this work, electrical resistance extensometers 
were used, which consist of devices that transform small variations in dimensions into 
equivalent variations in their electrical resistance. To ensure a reliable measurement system, 
a signal amplifier plate was built, the glue locations of the extensometers were defined with 
the aid of numerical simulation software, software was used for data acquisition and storage, 
and the test was performed on a universal machine. of trials. The obtained data were treated 
and made possible the establishment of the loads, being possible to evaluate the efforts 
and resulting tensions. Computational resources were used to design the components and 
devices. The tests were carried out to determine the tensile strength with different materials 
and the main stresses in order to calibrate the numerical model. The measurements were 
performed in the laboratory, using a universal testing machine. Performing the simulation in 
software and comparing with the values   found in the measurement, the maximum difference 
found was up to 4 MPa. It was possible to make comparisons between the manufacturing 
processes, identifying that the best to be used in this component is the manufacture by 
microfusion, which resulted in an increase of up to 14% in tensile strength.
KEYWORDS: Rod End, Extensometer, Investment casting, Forging.

1 |  INTRODUÇÃO
O rod end é um tipo de conexão amplamente utilizado em sistemas de suspensão 

de protótipos automotivos de competição, devido a facilidade de construção das balanças 
e a possibilidade de realizar regulagens de geometria no sistema de suspensão e direção. 
Também possui seu uso difundido na indústria de aviação, tendo como exemplo, uso na 
articulação de trens de pouso de aeronaves.

O produto em estudo é fabricado em Aço SAE 4140 através do processo de 
forjamento, este processo demanda alto investimento em máquinas, ferramentas e em 
processos subsequentes de acabamento (usinagem). Gerando custos desnecessários, 
tornando o produto caro. Devido a isto buscou-se alternativas de processos de fabricação.

Este componente em específico, avaliado neste trabalho, realiza a conexão entre a 
balança inferior da suspensão traseira e o flange da roda traseira de um veículo utilizado 
na Stock Light, principal categoria de acesso à Stock Car. O veículo que utiliza o rod end 
em análise é utilizado em treinos e em tomadas de tempo para volta rápida. O motor tem 
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8 cilindros, com 16 válvulas, volume de 5,7 litros e 360 hp, montado na dianteira. Possui 
tração traseira e suspensão independente nas quatro rodas, com bandejas em configuração 
duplo A e barras estabilizadoras.

2 |  ORIGEM DO ROD END
Segundo Howard (1999), caso seja necessário definir a diferença essencial entre 

carros de competição e carros de estrada, a palavra seria conforto. Os sistemas de 
suspensão de carros de rua requerem uma condução macia, com isolamento de ruídos 
e vibrações originados pelo contato pneu/solo. Desta forma, são usados componentes 
elastoméricos para atender estas necessidades. Já no contexto de carros de competição, 
o controle preciso do sistema de direção é primordial.

Avaliando carros de competição, particularmente de fórmulas sênior, encontra-se 
por toda parte o uso de rod ends. Este componente é utilizado para articular os braços de 
suspensão, em cada extremidade da barra estabilizadora, nos pedais, em qualquer lugar 
que exija baixo atrito, possua pouco espaço de trabalho, não admita folgas e, acima de 
tudo, seja necessário uma articulação ajustável.

O autor menciona que no final dos anos 1950 início dos anos 1960, mesmo os 
carros de fórmula 1, usavam muitas articulações de borracha em suas suspensões. Ainda 
que a borracha fosse um material que restringisse o movimento, havia o desejo de eliminar 
o uso deste tipo de componente da suspensão nestes carros.

Em base, o rod end é simples, composto por dois ou no máximo três componentes 
principais: uma esfera perfurada com polos achatados que forma a articulação; um alojamento 
que envolve parte da esfera e, em casos mais sofisticados, possui um revestimento auto-
lubrificante baseado em PTFE - Politetrafluoretileno (Teflon). Este, sendo inserido entre a 
esfera e o alojamento, garantindo assim baixo atrito. Um dos pontos que atrai o projetista 
de carros de competição para o uso do rod end é a capacidade de suportar cargas radiais 
altas, aliado a presença de rosca, macho ou fêmea, em uma das suas extremidades. Desta 
forma, possuindo um inerente ajuste, tornando-se uma articulação mais adequada.

2.1 Utilização do Rod End
O rod end é um tipo de conexão habitualmente encontrado em sistemas de 

suspensão de protótipos automotivos, é um componente crítico e responsável por conectar 
a suspensão ao carro ou conectar as rodas à direção, ou ambos. Tem o uso difundido em 
diversos segmentos, como: aviação, setor agrícola, industrial, suspensão de veículos de 
competição, entre outros. Na figura abaixo um exemplo.
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Figura 1 – Rod End

Fonte: Aurorabearing (2016)

3 |  PROCESSOS DE FABRICAÇÃO

3.1 Forjamento
O termo forjamento é utilizado para designar a família de processos de fabricação 

mecânica, através da deformação plástica na massa, nas quais a alteração de forma é 
realizada através de forças de compressão geradas por ferramentas atuadas por martelos, 
prensas hidráulicas, mecânicas ou de fricção (RODRIGUES; MARTINS, 2010).

Através do forjamento é possível fabricar peças com dimensões e formas geométricas 
diversificadas podendo utilizar diversos materiais metálicos. Merecem destaque, entre as 
principais características mecânicas: elavada resistência à fadiga e a esforços de impacto.

Os processos de forjamento são classificados de acordo com a temperatura que se 
realizam, sendo: a frio, a morno e a quente. O forjamento também é classificado pelo tipo 
de ferramenta que é utilizada no processo.

3.2 Microfusão (Investment casting)
Conforme descrito no ASM Internacional Handbook Committee, vol. 15 (1998), 

o processo de microfusão é conhecido há pelo menos 6000 anos, mas seu uso em 
processos de fundição comercial cresceu durante a metade do século XX. O processo 
também é conhecido como fundição de precisão ou fundição por cera perdida. O mesmo é 
caracterizado por apresentar alta precisão de dimensões e tolerâncias justas, ainda para 
completar, apresenta superfícies mais lisas e de alta integridade que podem, dependendo 
da aplicação, exigir pouca ou nenhuma usinagem. 
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4 |  RESULTADOS

4.1 Ensaio de Tração
Foram realizados ensaios de tração com componentes rod end fabricados por 

diferentes métodos de fabricação (fabricação própria) e com rod end encontrado no 
mercado, considerado como referência. 

A tabela 1 descreve, em cada amostra avaliada, o processo de fabricação e matéria-
prima utilizada.

Amostra Matéria-prima
Fabricante considerado referência AISI 4340

Rod end forjado – fabricação própria AISI 4140
Rod end Microfundido sem reposição de carbono (maior taxa de 

resfriamento) – fabricação própria
AISI 4140

Rod end Microfundido com reposição de carbono (maior taxa de 
resfriamento) – fabricação própria

AISI 4140

Tabela 1 – Gráfico comparativo de Resistência à tração

Nos ensaios de tração para determinação da resistência à tração, foram obtidos os 
dados descritos na figura 2. Os valores obtidos representam a média de 3 amostras e o 
valor percentual é comparativo com o componente identificado como referência.

Figura 2 – Gráfico comparativo de resistência à tração
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4.2 Ensaio para determinação da tensão principal
Para determinar as tensões principais foram utilizados extensômetros de resistência 

elétrica triaxiais. Para definição de quantos extensômetros utilizar e os locais de colagem 
o componente foi submetido a análise de tensão com o auxílio de software de simulação 
numérica, fora utilizado o Ansys. Abaixo figura que exemplifica local de colagem dos 
extensômetros.

Figura 3 – Local de fixação dos extensômetros.

4.3 Calibração do modelo numérico
Com os valores de tensão calculados e os valores medidos, iniciou-se a avaliação 

do modelo numérico através do auxilio do software Ansys. Na figura 4, pode-se visualizar o 
modelo numérico utilizado nas avaliações.

Figura 4 – Modelo numérico do componente estudado

Realizando a simulação no software e comparando com os valores encontrados na 
medição, foi estabelecida a relação a seguir:
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Figura 5 – Comparação entre tensão calculada e tensão obtida em software para roseta 1 e 2, 
respectivamente.

4.4 Avaliação de novas geometrias
Com o modelo matemático calibrado, iniciou-se a etapa de avaliação de novas 

alternativas de geometria para aumento de resistência mecânica do componente. Na figura 
6 apresenta-se a avaliação do raio.

Figura 6 – Comparação da Tensão com diferentes raios

Aumentando em 1mm o diâmetro do alojamento da esfera, região onde ocorre a 
ruptura nos ensaios de tração, obteve-se o resultado apresentado na figura 7.

 

Figura 7 – Comparação da tensão no diâmetro do alojamento para roseta 1 e 2, 
respectivamente.



Engenharias: Metodologias e Práticas de Caráter Multidisciplinar 4 Capítulo 14 178

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Conclui-se que através dos ensaios realizados foi possível determinar as tensões 

principais em pontos críticos do rod end, calibrar satisfatoriamente o modelo numérico e 
validar o projeto existente. Com estes dados avaliaram-se novas propostas de geometria.

Foram construídos protótipos através do processo de microfusão para comparação 
com o atual projeto e a peça de referência. Realizaram-se comparações entre os processos, 
identificando que o melhor para ser utilizado neste componente é o microfundido com 
reposição de carbono, que resultou em um aumento de até 14% de resistência à tração em 
comparação a peça forjada. Foi possível identificar que o processo de microfusão apresenta 
uma tolerância dimensional e um acabamento superior se comparado ao processo de 
forjamento a quente.
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