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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicées de trabalhos em &reas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos
impoe.

Boa leitura!

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é avaliar e
propor a substituicdo do processo de fabricagéo,
da geometria e do material do Rod End,
contemplando um modelo matematico que visa
propiciar a possibilidade de simula¢gdes com
novos materiais e geometrias para atender as
necessidades caracteristicas de cada utilizagéo,
seja ela: competicdo, agricola, aviacdo, entre
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outros, bem como a validagéo do projeto atual.
Procurou-se entender a distribuicdo das tensodes
atuantes e, de posse destes dados, avaliar
alternativas de fabricagcdo, analisar propostas
de geometria e matérias-primas. Neste trabalho,
foram utilizados extensémetros de resisténcia
elétrica, que consistem em dispositivos
que transformam pequenas variagbes nas
dimensbes em variagdes equivalentes em sua
resisténcia elétrica. Para garantir um sistema
de medicdo confiavel, foi construida uma placa
amplificadora de sinais, os locais de colagem
dos extensémetros foram definidos com o auxilio
de software de simulagcdo numérica, foi utilizado
software para aquisicdo e armazenamento dos
dados e o ensaio foi realizado em maquina
universal de ensaios. Os dados obtidos foram
tratados e possibilitaram o estabelecimento
dos carregamentos, sendo possivel avaliar
os esforcos e tensbes resultantes. Recursos
computacionais foram utilizados para desenhar
os componentes e dispositivos. Os ensaios
foram realizados para determinar a resisténcia
a tragdo com diferentes materiais e as tensdes
principais com o objetivo de calibrar 0 modelo
numérico. As medicdes foram executadas em
laboratério, utilizando maquina universal de
ensaios. Realizando a simulagdo em software
e comparando com os valores encontrados na
medigdo, a diferenca méaxima encontrada foi de
até 4 MPa. Foi possivel realizar comparacoes
entre os processos de fabricacéo, identificando
que o melhor a ser utilizado neste componente
€ a fabricagdo por microfusdo, que resultou em
um aumento de até 14% de resisténcia a tragéo.
PALAVRAS-CHAVE: Rod End, Extensémetro,
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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.

11 INTRODUGAO

O rod end € um tipo de conexdao amplamente utilizado em sistemas de suspensao
de protétipos automotivos de competicéo, devido a facilidade de construcdo das balancas
e a possibilidade de realizar regulagens de geometria no sistema de suspensao e dire¢éo.
Também possui seu uso difundido na industria de aviagédo, tendo como exemplo, uso na
articulacdo de trens de pouso de aeronaves.

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

Este componente em especifico, avaliado neste trabalho, realiza a conexao entre a
balancga inferior da suspenséo traseira e o flange da roda traseira de um veiculo utilizado
na Stock Light, principal categoria de acesso a Stock Car. O veiculo que utiliza o rod end
em analise é utilizado em treinos e em tomadas de tempo para volta rapida. O motor tem
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8 cilindros, com 16 valvulas, volume de 5,7 litros e 360 hp, montado na dianteira. Possui
tracdo traseira e suspenséo independente nas quatro rodas, com bandejas em configuracéo

duplo A e barras estabilizadoras.

21 ORIGEM DO ROD END

Segundo Howard (1999), caso seja necessario definir a diferenca essencial entre
carros de competicdo e carros de estrada, a palavra seria conforto. Os sistemas de
suspensdo de carros de rua requerem uma condugcdo macia, com isolamento de ruidos
e vibracdes originados pelo contato pneu/solo. Desta forma, sdo usados componentes
elastoméricos para atender estas necessidades. Ja no contexto de carros de competicéo,
o controle preciso do sistema de direcéo é primordial.

Avaliando carros de competicdo, particularmente de formulas sénior, encontra-se
por toda parte o uso de rod ends. Este componente € utilizado para articular os bragos de
suspensdo, em cada extremidade da barra estabilizadora, nos pedais, em qualquer lugar
que exija baixo atrito, possua pouco espago de trabalho, ndo admita folgas e, acima de
tudo, seja necesséario uma articulagéo ajustavel.

O autor menciona que no final dos anos 1950 inicio dos anos 1960, mesmo o0s
carros de formula 1, usavam muitas articulagdes de borracha em suas suspensdes. Ainda
que a borracha fosse um material que restringisse 0 movimento, havia o desejo de eliminar
0 uso deste tipo de componente da suspensao nestes carros.

Em base, o rod end é simples, composto por dois ou no maximo trés componentes
principais: uma esfera perfurada com polos achatados que formaaarticulacao; umalojamento
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 competicéo para o uso do rod end é a capacidade de suportar cargas radiais
altas, aliado a presenca de rosca, macho ou fémea, em uma das suas extremidades. Desta
forma, possuindo um inerente ajuste, tornando-se uma articulagdo mais adequada.

2.1 Utilizacao do Rod End

O rod end é um tipo de conexado habitualmente encontrado em sistemas de
suspensao de protétipos automotivos, € um componente critico e responsavel por conectar
a suspensao ao carro ou conectar as rodas a dire¢do, ou ambos. Tem o uso difundido em
diversos segmentos, como: aviagdo, setor agricola, industrial, suspenséo de veiculos de
competicado, entre outros. Na figura abaixo um exemplo.
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Figura 1 — Rod End
Fonte: Aurorabearing (2016)

31 PROCESSOS DE FABRICACAO

3.1 Forjamento

O termo forjamento é utilizado para designar a familia de processos de fabricacdo
mecanica, através da deformagédo plastica na massa, nas quais a alteragdo de forma é
realizada através de forgas de compressao geradas por ferramentas atuadas por martelos,
prensas hidraulicas, mecanicas ou de friccao (RODRIGUES; MARTINS, 2010).

Através do forjamento é possivel fabricar pe¢cas com dimensodes e formas geométricas
diversificadas podendo utilizar diversos materiais metéalicos. Merecem destaque, entre as
principais caracteristicas mecanicas: elavada resisténcia a fadiga e a esforgos de impacto.

Os processos de forjamento séo 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 Microfuséo (Investment casting)

Conforme descrito no ASM Internacional Handbook Committee, vol. 15 (1998),
o processo de microfusdo é conhecido ha pelo menos 6000 anos, mas seu uso em
processos de fundicdo comercial cresceu durante a metade do século XX. O processo
também é conhecido como fundi¢do de precisédo ou fundigéo por cera perdida. O mesmo é
caracterizado por apresentar alta precisdo de dimensdes e tolerancias justas, ainda para
completar, apresenta superficies mais lisas e de alta integridade que podem, dependendo
da aplicag&o, exigir pouca ou nenhuma usinagem.
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41 RESULTADOS

4.1 Ensaio de Tracao

Foram realizados ensaios de tracdo com componentes rod end fabricados por
diferentes métodos de fabricagdo (fabricagdo propria) e com rod end encontrado no
mercado, considerado como referéncia.

Atabela 1 descreve, em cada amostra avaliada, o processo de fabricagdo e matéria-
prima utilizada.

Amostra Matéria-prima
Fabricante considerado referéncia AISI 4340
Rod end forjado — fabricagao propria AlSI 4140
Rod end Microfundido sem reposicéo de carbono (maior taxa de AlSI 4140

resfriamento) — fabricagéo prépria

Rod end Microfundido com reposicéo de carbono (maior taxa de AISI 4140
resfriamento) — fabricagéo prépria

Tabela 1 — Gréafico comparativo de Resisténcia a tragao

Nos ensaios de tragédo para determinagéo da resisténcia a tragédo, foram obtidos os
dados descritos na figura 2. Os valores obtidos representam a média de 3 amostras e o
valor percentual € comparativo com o componente identificado como referéncia.
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Figura 2 — Grafico comparativo de resisténcia & tragcao
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4.2 Ensaio para determinacao da tensao principal

Para determinar as tensdes principais foram utilizados extensémetros de resisténcia
elétrica triaxiais. Para definicdo de quantos extensdémetros utilizar e os locais de colagem
o componente foi submetido a andlise de tensédo com o auxilio de software de simulagéo
numérica, fora utilizado o Ansys. Abaixo figura que exemplifica local de colagem dos
extensOmetros.

Figura 3 — Local de fixagdo dos extensdmetros.

4.3 Calibracdo do modelo numérico

Com os valores de tenséo calculados e os valores medidos, iniciou-se a avaliagdo
do modelo numérico através do auxilio do software Ansys. Na figura 4, pode-se visualizar o
modelo numérico utilizado nas avaliagdes.

Solution

Time: 1,5
0403720201733

0% 300 &o0(mm)
]

15,00 50

Figura 4 — Modelo numérico do componente estudado

Realizando a simulagdo no software e comparando com os valores encontrados na

medicao, foi estabelecida a relagdo a seguir:
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Figura 5 — Comparagéo entre tensdo calculada e tensdo obtida em software para roseta 1 e 2,
respectivamente.

4.4 Avaliacao de novas geometrias

Com o modelo matematico calibrado, iniciou-se a etapa de avaliacdo de novas
alternativas de geometria para aumento de resisténcia mecéanica do componente. Na figura
6 apresenta-se a avaliagcéo do raio.

Comparagao de raios

800
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600 540
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Figura 6 — Comparagéo da Tensao com diferentes raios

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

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 == Misx (MPa) Medico n
i o
. ~e=Tensdo Normal Maxima - Original
. ~8-Tensdo Normal Maxima - Alterado 57
= 56
F H
H g
g 2
] &%
- 20
o :
w
= w 16
= o
- 10000 15000 20000 25000 30000 35000 0000 45000
Forea (N) Forga (N)

Figura 7 — Comparacéo da tenséao no didmetro do alojamento para roseta 1 e 2,
respectivamente.
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51 CONSIDERAGCOES FINAIS

Conclui-se que através dos ensaios realizados foi possivel determinar as tensdes
principais em pontos criticos do rod end, calibrar satisfatoriamente o modelo numérico e
validar o projeto existente. Com estes dados avaliaram-se novas propostas de geometria.

Foram construidos prot6tipos através do processo de microfusdo para comparacao
com o atual projeto e a peca de referéncia. Realizaram-se comparagdes entre 0s processos,
identificando que o melhor para ser utilizado neste componente &€ o microfundido com
reposicao de carbono, que resultou em um aumento de até 14% de resisténcia a tracdo em
comparacao a peca forjada. Foi possivel identificar que o processo de microfusdo apresenta
uma tolerancia dimensional e um acabamento superior se comparado ao processo de
forjamento a quente.
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