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CONSIDERACOES GERAIS



CONSIDERACOES GERAIS

Como todos sabemos, o engenheiro possui como objetivo
profissional preponderante, a elaboracao de projetos, com
a4 sua consequente execugao fisica, de modo a atender e
satisfazer a necessidade proposta. De tal maneira este
trabalho foi executado, levando-se sempre em conta

critérios técnicos eficazes e seguros.

E facil explicar o que se pretende dizer com eficazes e
seguros, porém, para que isto seja alcancado devemos antes

ter uma boa idéia do projeto em si.

Assim como o préprio titulo do trabalho se refere, este
projeto visa, como meta principal, o dimensionamento de
um bracgo de alavanca de suspensao de um veiculo militar
sobre esteiras (fora-de-estrada). Neste caso especifico,
este componente mecidnico faz parte de um conjunto de

suspensdo composta pelas seguintes unidades:

- unidade Hidro-pneumatica, o que também poderia ser um

sistema de barra de torcio e amortecedor (figura I.l);



Figura I.l1 - Sistema de suspensao de barra de torcio e

amortecedor para veiculos militares sobre esteiras




- ©0 brago de alavanca propriamente dito;

- cubo de Roda e Roda, além da esteira.

E facil notar, porém, que apesar deste trabalho ser
destinado a um determinado tipo de veiculo fora—de-esﬁrada,
ele pode perfeitamente ser utilizado para o projeto de
componentes similares para outros "fora-de-estrada" como,
por exemplo: jipes e caminhdes. Em consequéncia do que
acabamos de explanar e por ser este um trabalho novo no
pais e, mais especificamente, na ENGESA (empresa na qual
desenvolvo atividades de engenharia), este projeto possui
também a responsabilidade de dar inicio a estudos e criar
tecnologia prdpria e pronta para ser usada na fabricacdo

de veiculos nacionais.

Quando foi dito "dar inicio a estudos € criar tecnologia
propria", havia por detras desta frase um significado
muito importante, que seria expresso através da obtencio
e levantamento do maior nimero de dados e requisitos
reais e confiaveis (como por exemplo, as solicitacdes de
carga e fadiga na pega) e gque sd@o fundamentais para se
conseguir um projeto racional e otimizado. Além disto, o

desenvolvimento de métodos de cilculo mais avancgados e



realistas para carregamentos dindmicos e fadiga, assim-
como © desenvolvimento de novos agos que permitam, por
exemplo, a redugac do tamanho fisico do componente, além
de seu peso, sdo fatos desejiveis e interessantes, mas
que sO podem ser alcancados através de investimentos
caros como & o caso da execugac de testes e ensaios
destrutivos e ndo destrutivos, com o auxilio de
aparelhagem de medicdo de tensdes, de obtencdo de
espectros de poténcia para fadiga e outros, além de
investimentos a longo prazo que seria, por exemplo,
especializagdo de pessoal em cursos relativos ao

assunto.

Porém, sem nenhum dos recursos acima citados, nos
encontramos diante da necessidade de executar tal projeto.
Sendo assim, a partir deste instante foram iniciadas
pesquisas em literaturas, em conhecimentos e exXperiéncias
de pesscas e engenheiros especialistas no assunto e até
mesmo com o auxilio de recursos computacionais, acabamos
por obter as especificag¢des do projeto. Como era de se
esperar, estas especificagbes baseadas em muitas
experiéncias subjetivas e pouco praticas, acabaram por
dar ao projeto uma caracteristica conservativa, ou seja,

favoravel a seguranca, reduzindo o risco de falha. £



justamente esta a razdo pela gual no inicioc desta
introdugdo foi citado "critérios técnicos eficazes e
seguros"”, que por falta de maiores informacdes sobre o

assunto, acabamos por superdimensionar tal componente. .

Para concluir esta introducdoc, s nos resta dizer gue
este € um projeto "inovador" devendo ser o seu produto
testado em laboratorio e em campo, de modo a analisar
seus resultados (eventuais falhas, mal funcionamento e,
até mesmo, superdimensionamento) e deste ponto partir

para o projeto "evolutivo".



IT. PROPOSTA DO PROJETO



IT.

PROPOSTA DO PROJETO

Como ja foi citado anteriormente, este trabalho visa o
dimensionamento de um componente mecinico de um veiculo
militar. Este componente,por sua vez, faz parte do
conjunto da suspensdo hidro-pneumatica, cujo fabricante
nao recomenda a instalagdo do batente de fim de curso,
de modo a aplicar a carga no préprio brago de alavanca.
Tal fabricante, temendo os altos valores das tensdes
resultantes do esforco de flexo-torg¢ao na alavanca,
entende ser necessario o projeto de um batente, o qual

atue diretamente sobre a roda.

Executar um batente do modo acima explicado (como pretende
tal fabricante), ao contrario de ser o mais simples e o
mais comum, implica na existéncia dos problemas abaixo

expostos:

~ a necessidade de se fazer um batente maior e mais
pesado pela propria distancia do chassi do veiculo 3

roda e por serem os esforg¢os atuantes bem superiores;

- a dificuldade de realizar um batente cujo elemento de
amortecimento suporte, além dos esforcos de compresséo,
as tensées de cisalhamento decorrente do fato da roda

estar em rotagdao no momento de atingir o fim de curso;



- o provavel desprendimento da borracha gue envolve a
roda do veiculo pelo mesmo motivo explicado no item

acima;

- e, por Ultimo, a interferéncia fisica que é causada
junto a esteira, devendo ser a area de contato entre

0 batente e a roda bem reduzida,

Foi, portanto, com a existéncia de todas estas dificuldades
gue se cogitou a execucao de um projeto para atender a
seguinte necessidade:

n

Projetar um brago de alavanca para a mesma unidade
hidro-pneumatica de suspensao que comportasse um
batente de fim de curso r Para nela aplicar os esforcos

provenientes da limitacgdo do.curso da suspensdo."

Com base nas observacdes feitas até o momento e na
necessidade estabelecida acima, o projeto foi orientado,

esperando gue tal objetivo fosse cumprido.

07.
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III. FORMULACAO DO PROJETO

2o formular o projeto, entendemos que ele poderia ser

executade de dois modos:

- definir os requisitos e o material a ser utilizado,
cabendo a nds encontrar a geometria do componente de

forma a atender a necessidade;

- e a outra maneira seria de definir os regquisitos e a
geometria do componente, cabendo a nés especificar o
material, tratamentos térmicos e propriedades
mecinicas do componente, de forma a também atender

a necessidade.

Apds um longo periodo de tempo: utilizado na analise dos
dois procedimentos, concluimos ser o segundo o mais
vidvel, devido ao fato de estarmos trabalhando dentro
de limites fisicos e geometricos bem restritos e
apertados, tendo como compromissc, por exemplo, manter
a largura do veiculo, utilizar o mesmo cubo de roda e

a mesma unidade hidro-pneumatica.
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2. Dados do Veiculo

Peso do Veiculo

Numero de Rodas

42.000 kg

12

Desempenho Tedrico da Suspensio (ver figura III.1)

Carga Vertical na Roda

Posigdo de Batente

14.000 kgf

330 nm da posicio estatica

Dimensdes a Serem Mantidas na Peca

Ver desenhos em Anexo T

Cargas a Serem Consideradas no Projeto

Incluindo Fatores Dinamicos

Para o dimensiocnamento do componente braco de

usamos trés casos

19 caso 6
0
0
29 caso 4
2
0
39 caso 4
0
2

de carregamento:

X

X

carga
carga

carga

carga
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carga
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o ki

estatica
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Figura III.2 - Cargas na Alavanca

Hipotese: TODAS AS FORCAS UTILIZADAS NO CALCULO SERXO

CONSIDERADAS PONTUAIS

D. Cargas a Serem Consideradas no Projeto com Relacdo

a Fadiga

Através da andlise dinimica executada por programé de
computador, mostrada em detalhes no Anexo II,
obtivemos os seguintes resultados de carga para o
veliculo em questdo, a uma velocidade de 57 km/h,
passsando por um obstaculo (ver Figura III.3) de 6
polegadas de altura:

Forg¢a Maxima 13.000 kgf

(vertical)

.11.



Forga Minima 3.500 kgf
(Estatica)

Figura III.3 - Forma Geométrica do Obstaculo Utilizado

na Analise Dindmica

Para o cdlculo adotado, utilizaremos a tensdo limite de
fadiga, a qual proporcionar3i uma vida atil de lO7 ciclos

ac componente projetado.

Vale a pena observar que o nimero de ciclos acima
especificado, equivale a uma solicitagdo aplicada de

10 em 10 segundos, durante 3 anos consecutivos.

Com base nos requisitos e especificagdes acima expostos,

damos por concluido este capitulo, certos e conscientes

.12,



de sua importancia no resultado final do trabalho. &

Justamente por esta razdo ser esta fase uma das mais, se

nao a mais, importante do trabalho.

ll3.
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PROJETO BASICO

Com o inicio deste capitulo, entramos na fase do calculo
propriamente dito. Este cdlculo, assim como o proprio
capitulo, foi subdividido em trés partes, mostradas a
seguir:

Parte A: Calculo das solicitagdes no componente resultante

do carregamento estatico acrescido por fatores

dindmicos;

Parte B: Calculo das solicitacgdes no componente resultante
do carregamento a fadiga;

Parte C: Selecdo do material € Seus tratamentos térmicos.

Ao final deste capitulo, deveremos ter em mdos as
caracterisiticas Principais da peca projetada, faltando
apenas um desenho de execucido (fabricac¢do) para concluir

© trabalho.

Parte A - CALCULO DAS SOLICITACOES NO COMPONENTE RESULTANTE
DO CARREGAMENTO ESTATICO ACRESCIDO POR FATORES
DINAMICOS

Como foi exposto no capitulo anterior, usaremos trés casos .

de carregamento para a obteng¢ac das tensSes envolvidas.

Desta forma, mostramos a seguir os diagramas de esforcos

solicitantes para cada caso.

.14,



Figura IV.1 - Diagrama de Momento Fletor para o 19 caso
de Carregamento

.15.




4851 kg{-m

Figura Iv.2 - Diagrama de Momento Torsor para o 19 caso
de Carregamento

.16,



Figura IV.3 - Diagrama de Forga Normal para o

1?9 caso
de Carregamento

5 dL7 &



Figura IV.4 - Diagrama de Forc¢a Cortante para o 19 caso

de Carregamento

.18.
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J.487 kg{-m

959 kg{ -m
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Figura IV.5 -~ Diagrama de Momento Fletor para o 29 caso
de Carregamento

.19,



3487 kg{ -m

Figura IV.6 - Diagrama de Momento Torsor para o 29 caso

de Carregamento

.20,



Figura IV.7 - Diagrama de Forg¢a Normal para o 29 caso
de Carregamento

2dF,



13.735 kg

4148 kg

Figura IV.8 - Diagrama de Forca Cortante bara o 29 caso

de Carregamento

R
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g

- 2800
3173 kg{-m

629 kg{ m

Figura IV.9 - Diagrama de Momento Fletor para o 39 caso

de Carregamento

.23.



3173 kg{-m

Figura IV.10 - Diagrama de Momento Torsor para o 39 caso
de carregamento

A



2720 kgl
( TRACAO)

Ao )

( TRAC

7000 kg

Figura IV.1l1l - Diagrama de Forga Normal para o 39 caso

de Carregamento

.25,



13 734 kg {

7000 kg

Figura IV.1l2 - Diagrama de Forga Cortante para o 39 caso
de Carregamento

+ 26,



CALCULO DAS TENSOES PARA OS TRES CASOS NA PONTA DE EIXO

PARA O ENGASTE

(didmetro da seccio = 120 mm)

tensao normal em kgf/mm2

s =
T = tensado de Cisalhamento em kgf/m.m?‘
1?2 Caso
Spdx - 4.851.0003 X 32 - 28,6 kgf/mn2
3.14x(120)
Toax = 16 X 21.000  x 2,5 kof/m2
max 3
3x3,14x(120)
29 Caso
S ) 2
max = _3,.616.000 x 32 = 21,3 kgf/mm
3,l4x(120)3
Tméx : 16 x 15,653 5 = 1,8 kgf/mmz
3x3,14x (120)
3? Caso
S = +
max = 7.000 X 4 - 3,234,700 X
3,14x(120) 2 3,14x(120) 3

27,

(tragdo e compressao)

(tracd e compressao)

32



o= ) 2
Sméx compressao = 19,7 kgf/mm
S - tracgao = 18,5 kcf/mm2
max ’ =
T . = 16 x 14.001 = 1,7 kgf/mm?
max )
3x3,14x(120)

Observagao: 0Os dados utilizados acima foram retirados dos

diagramas ja mostrados.

As tensdes Tméx sdo devidas as forgas cortantes:

Tméx = 16 0 . {ref.bibl. 1)
3 T x4

onde: Q = forg¢a cortante

[N
It

diametro da seccdo

.2 8.



CALCULO DAS TENSOES NA ALAVANCA

‘A —
(r /// L/Cp:ﬂ\ l
, g ?,/: c
| T8 Te)
DL~~~ =
i B
| O
// ’/ 7 s // .
2 | N
e NS )
' C
2b: 85

Figura IV.13 - Dimensdes da Sec¢do da Alavanca

O calculo abaixo foi executado na secgdo do engaste flado
oposto a ponta de eiXo) por entendermos ser a regiao mais

critica da alavanca e da prépria pe¢a como um todo.

19 Caso
Ponto B (ver fig,Iv.13)

Observagdo: As tensdes Tméx has seccdes do tipo da fig. Iv.13

€ dada pela equag¢do abaixo nos pontos B e D,

.29,



Tméx = Mt (3a + 1,8b) (ref.bibligrafica 2)

8a?b?

onde Mt = momento torsor

a,b = dimensdes da secgao (fig.IV.1l3)

Desprezando a tensac de cisalhamento devido a forga cortante,

temos:
T, = 4.851.000 (3x82,5 + 1,8x32,5)
I
8 x (82,5)? x (32,5)¢
1t 2
B,D = 25,8 kgf/mm
SB = 2,720 + 943.000 x 32,5 = 8,1 kgf/mm? (tracao)

10.725  3,78x10°

Pelo Critério da Maxima Tensao de Cisalhamento, temos:

ThsxB = \/(8,1)= + (25,8)7 = 26,1 kgf/mm?
4

S eguivalente B = 2 x 26,1 = 52,2 kgf/mm?

Ponto C {ver fig.IV.13)

Admitindo TC =0,5 x 7T

forgca cortante, temos:

g © desprezando a tensdo devido a

T
<

12,9 kgf/mm?

S 2.720 + 5.494.000 x 82,5 = 18,9 kgf/mm? (tracio)
10.725  2,43x10’

.30.



Pelo Critério da Maxima Tensdo de Cisalhamento, temos: -

T - (18,9)% + (12,9)2? = 16,0 kgf/mm?
max c \J——~z~——

5 equivalente ¢ = 2 x 16,0 = 32,0 kgf/mm?

Ponto E ({(ver fig.IV.13)

T = 0

Sp = 2.720 + 943.000 x 32,5 + 5.494.000 x 82,5 (tragdo)
10.725  3,78x10° 2,43x107

S, = 5§ equivalente E = 27,0 kgf/mm?

29 Caso

Ponto B (ver fig.IV.13)

Desprezando a tensdo de cisalhamento devido a forga cortante,

temos :
Ié D = 3.487.000 (3 x 82,5 + 1,8 x 32,5)
r
8 x (82,5)? x (32,5)?
— 2
TB,D = 18,6 kgf/mm

S, = 4.148 + 959.000 x 32,5 = 8,2 kgf/mm?® (tracdo)
10.725  3,78x10°

.31.



Pelo Critério da Maxima Tens3o de Cisalhamento,

Thax B = \/iﬁiéli + (18,6)% = 19,0 kgf/mm?
4

S equivalente B = 2 x 19,0 = 38,0 kgf/mm?

Ponto C (ver fig.IV.13)

Admitindo Tc = 0,5 x TB

forga cortante, temos:

T

o = 9,3 kgf/mm?

w0
i

10.725 2,43 x 107

Pelo Critério da Maxima Tensio de Cisalhamento,

S equivalente ¢ = 2 x 13,3 = 26,6 kgf/mm?

Ponto E (ver fig.IV.13)

T, = 0

Sp = 4:148 + 5.494.000 x 82,5 + 959.000 x 32,5
10.725 2,43 x 107 3,78x10°

SE = 5 equivalente E = 27,3 kgf/mm?

. 32.

temos:

e desprezando a tensdo devido a

4.148 + 5,494.000 x 82,5 = 19,0 kgf/mm? {tracio)

temos:

(tracao)



39 Caso
Ponto B (ver fig.IV.13)

Desprezando a tens3o de cisalhamento devido a forca

cortante, temos:

TB D = 3.173.000 (3 x 82,5 + 1,8 x 32,5)
]
8 x (82,5)? x (32,5)¢
— 2
TB,D = 16,9 kgf/mm

Sp = 2.720 + 2.171.000 x 32,5 = 18,9 kgf/mm® (tracio)
10.725 3,78 x 10°

Pelo Critério da Maxima Tensao de Cisalhamento, temos:

Thax B = \/M + (16,9)2 = 19,4 kgf/mm?
4

5 equivalente B = 2 x 19,4 = 38,7 kgf/mm?

Ponto C (ver fig.1IVv.13)

Adnitindo T, =0,5T e desprezando a tensio devido &

B
forca cortante, temos:

T

c 8,4 kgf/mm?

S
c

2.720 + 5.494.000 x 82,5 = 18,9 kgf/mn’ (tracio)
10.725 2,43 x 10/

.33.



Pelo Critério da Mixima Tensio de Cisalhamento, temos:

Tnix o ° \/(18,9)2 + (8,4)* = 12,7 kgf/mm?
4

S equivalente ¢ = 2 x 12,7 = 25,3 kgf/mm?

Ponto E (ver fig.IV.13)

Tp = 0

Sp = 2.720 + 5.494.000 x 82,5 + 2.171.000 x 32,5
10.725 2,43 x 107 3,78 x 10°

Sz =S equivalente E = 37,6 kgf/mm?

Observacao: A parte do componente projetado que trabalha

dentro da unidade hidro-pneumdtica possui
como tensao maxima equivalente (S equivalente

max.) o valor abaixo:

S _equivalente méx = 32,5 kgf/mm?

Com base nos resultados acima, notamos ser a tensiao miaxima

equivalente para este tipo de carregamento a seguinte:

8 equivalente mixima = 52,2 kgf/mm?

.34.



Parte B - CALCULO DAS SOLICITACOES NO COMPONENTE RESULTANTE
DO CARREGAMENTO A FADIGA

O calculo do componente 3 fadiga é baseado nos diagramas
de solicitacio mostrados a seguir, os quais sio resultantes

das forgas especificadas no capitulo anterior.

Observagdo: Esta parte do Projeto basico foi baseada na

referéncia bibliografica no 3.

Observacdo: Os esfor¢os normais e cortantes nao foram

levados em conta, por possuirem efeitos
despreziveis em relagdo aos momentos fletores

e torsores.

.35,



808,5 kg{ -m

Figura IV.14 - Diagramasde Momento Fletor MAxXimo e Minimo

.36,



3003 kgf«m

Figura IV.15 - Diagramas de Momento Torsor Maximo e Minimo

«37.



CALCULO DA TENSAXO EQUIVALENTE A FPADIGA (Seq)

Ponta de Eixo (Engaste)

Spax = 3:003.000 x 32 = 17,7 kgf/mm?
3,14x(120)°
Smin = 808.500 x 32 = 4,8 kgf/mm?
3.14x(120)°
°n = Smax * Smin - 17,7 4 4,8 - 11,2 kgf/mm?
2
v = Smax ~ Smin = 17,7 - 4,8 = 6,5 kgf/mm?
2 2

Da referéncia bibliografica n¢ 3, temos:

m e X SV
Sh
onde:
Seq ©u S'eq = tensdo equivalente & fadiga
Sm = tensdo média
S, = tensao de amplitude
5. = tensdo de escoamento do material
S, = tensdo de fadiga a vida infinita

.38.



Para materiais de dureza menor de 400 BHN, temos a seguinte

relacdo:

S, = 0,5 S, onde S € tensdo de ruptura do material

Por outro lado, porém, para ag¢os liga beneficiados

(material que pretendemos utilizar), temos:

S =10,87s8
e r

Com a unido das relacdes acima, temos:

Se
- - 1,74

S
n

Uma vez definido Se/sn  podemos calcular a Seq da ponta

de eixo:
Seq = S'€d = 11,2 + 1,74 x 6,5 = 22,5 kgf/mm?
Alavanca (Engaste)

Ponto ¢ (ver fig.IV.13)

8.2y = 5:200.000 x782,5 = 17,7 kgf/mm?
2,43 x 10
Spin o = 1:400.000 x782,5 = 4,8 kgf/mm?
2,43 x 10
Smec = 17,7 + 4,8 = 11,2 kgf/mm?
2

«39.



S,c = 17,7 - 4,8 = 6,5 kgf/mm?
2

S'eq, = 11,2 + 1,74 x 6,5 = 22,4 kgf/mm?

Assim como na Parte A, vamos admitir Tc = 0,5 TB

|
\
1]

3.003.000 (3 x 82,5 + 1,8 x 32,5)

max B
8 x (82,5)? x (32,5)2
= 2 — 2
Tméx B = 16,0 kgf/mm '_""Tméx o = 8,0 kgf/mm
Tmin B = 808.500 (3 x 82,5 + 1,8 x 32,5)
8 x (82,5)% x (32,5)2
— 2 - 2
Tmin B = 4,3 kgf/mm? Tmin s 2,2 kgf/mm
Tm & = 8,0 + 2,2 =5,1 kgf/mm?
2
'I'VC = 8,0 - 2,2 =2,9 kgf/mm?
2

Note-se que, sendo Te = (0,5 a 0,6) Se e Tn = m,SeaO,G)Sn

a relacgdo Te/Tn €, portanto, aproximadamente igual&isé/Sn.

Logo T - ES = 1,74

.40,



T'eq, = 5,1 + 1,74 x 2,9 = 10,1 kqf/mm?

Pelo Critério da Maxima Tensido de Cisalhamento, temos:

_ ] 2 ] 2. 2 2
Teqmaxc-\/Seqc+Teqc— \/(22,4) + (10,1)

4 4

15,1 kgf/mm?

1Y

e}
=]
s
o
Q
It

s =2 x 15,1 = 30,2 kgf/mm?

Ponto B (ver fig.IV.13)

Como ja& calculado, temos:

— 2
Tméx B = 16,0 kgf/mm
2
A IE 4,3 kgf/mm
TmB = 16,0 + 4,3 = 10,2 kgf/mm?
2
TvB = 16,0 - 4,3 = 5,9 kgf/mm?
2
- ! il _ 2
Teq naEr S T qu = 10,2 + 1,74 x 5,9 = 20,3 kgf/mm
= = 2
Seq B = 2 x 20,3 = 40,7 kgf/mm

Com base nos resultados acima, temos como tensio mixima

de projeto a fadiga, a seguinte:

- 2
Seq = 40,6 kgf/mm
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Parte C - SELECX0O DO MATERIAL E SEUS TRATAMENTOS TERMICOS

Observacdo: Esta parte est3d baseada nas referéncias

bibliograficas neos 4, 5 e b6,

Ao fim dos cdlculos de resisténcia a fadiga e a carga
estatica com fatores dindmicos, obtivemos 2 valores de

tensao para o projeto:
S fadiga = 40,6 kgf/mm?

S dinamico = 52,2 kgf/mm?

Adotando um fator de seguranca FS = 1,75 para S dinédmico,
teremos, por consequéncia, um FS em relagao ao § fadiga de

2,25, Precisamos, no entanto, verificar se & satisfatdrio:

Sn = 0,5 Sr

Para agos liga beneficiados, temos:

Se = 0,87 Sr

Logo

Sn = Se
1,74
Como Sfadiga = Se € S8Sdindmico = Se , temos:
2,25 1,75
Sfadiga < Sdinamico - Sn < Se satisfatdrio
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Se necessario = FS x Sdindmico = 1,75 x 52,2 = 91,5 kgf/mm?

Sr =S¢ - 105,2 kgf/mm

0,87

Relagdo entre dureza Brinell e limite de resisténcia:

S. = K x HB (kgf/mm?)

onde K = 0,33 para agos liga tratados termicamente

HB = 105,2 = 318,8 kgf/mm?
0,33

Relagao entre dureza Brinell e dureza Rockwell C:

HRC = 0,025 BBL® - 0,025 (318,8) 125 - 337

A dureza calculada acima & desejada no componente, logo tal
propriedade devera ser alcancada apds revenimento. Na figqura

IV.14 é mostrada a curva que relaciona a dureza de apés

revenimento com a dureza de apds témpera.
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Da figura 1IV.14, portanto, obtemos a dureza necessaria de

apos témpera:

Hrc = 45,0

Como entendemos ser o Ccomponente altamente solicitado

dinamicamente e 3 fadiga, adotamos ser

necessario a

presenga de 90% de martensita no centro da peca {regiido

mais critica).
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Com as informagdes acima colocadas obtemos da figura 1IVv.14
um teor de carbono de 0,33%. Porém, por ndo ser
comercialmente disponivel, adotaremos um teor de carbono

de 0,40%,

Por ser necessario pouco empenamento e tensdes residuais
favoraveis na superficie, adotamos como meio de témpera,

Sleo com agitacgdo fraca ou nenhuma (H = 0,35).
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1:2 55 | ]
50
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a 2.0 P I so #
g . /r [ )
G 1S ] 4 -
w /,
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’ = 1 L
0s L
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DISTANCIA DA PONTA TEMPERADA EM 16 AVOS DE POLEGADA

Figura IV.15 ~ Grafico de Lamont
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Do grafico de Lamont (figura IV.15), gue relaciona a
geometria da pec¢a e o meio de témpera com a distincia do
ensaio Jominy, obtemos, com H igual a 0,35 e espessura
igual a 65mm, uma distincia de ensaio Jominy igual a

41,275mm.

Verificamos, através das faixas de ensaio Jominy para
diversos acgos, gque o Unico material a atender a

especificagdo acima &:

SAE/AISI E 4340H (Figura IV.16)
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Figura IV.16 - Grafico de Ensaio Jominy para aco SAE E 4340
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Especificagao do Material:

Material - SAE E 4340H
Dureza Apds Témpera (centro) - 45,0 Hrc (minimo)
Dureza Apds Revinido (centro) - 33,7 Hre (minimo)

Processo de Fabricacao
do Componente - Forjado e Usinado

Com base nos resultados obtidos acima, podemos dar como
concluido o projeto bisico e partir para a execucdo de um
desenho de fabricagac do produto, o qual possui, como
objetivo fundamental, a funcdo de detalhar o componente

ideglizado.
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V. PROJETO EXECUTIVO



PROJETO EXECUTIVO

Este capitulo resume-se na elaboracdo e execucdo do desenho
de fabricagdo do componente, o qual € apresentado no

Anexo III.
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Vi. OBSERVACOES E CONCLUSGES



VI.

OBSERVACOES E CONCLUSOES

Longe de chegar a solugdes mirabolantes e de utilizar
complicadas teorias, este trabalho visou a execucao e
elaboracdo de um projeto mecdnico de um modo simples,
pratico e seéguro, acabando por mostrar o trabalho do
dia-a-dia de um engenheiro. A elaboragdo de um modo simples
e pratico, significa gue sO foram utilizados conhecimentos
adquiridos na escola, mas que, por sua vez, sempre
demonstraram eficiéncia. Quanto ao modo seguroc de
elaboragdo, este Projeto procurou Sempre se basear em
fatos sdlidos em gqualquer momento em que uma decisao lou
definigdo se fez necessaria. Isto se caracterizou
principalmente, no instante em gque foram especificadas as
solicitagSes na alavanca onde OS mesmos carregamentos e
fatores dindmicos foram utilizados para o dimensionamento
da propria estrutura do veiculo, sem contar com os
carregamentos a fadiga, os quais est3o no limite de
conforto para os tripulantes. Estes fatos servem para nos
dar consciéncia de que o componente aqui projetado esta
coerente com o conjunto veiculo-tripulacdo, do gqual ele

faz parte.

Este componente, apesar de ser resultado de um projeto
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simples e pratico, possui um elevado custo de fabricacao.
Isto se deve ao fato de se tratar de uma peca forjada e
relativamente grande, o que acarreta na fabricacao de
ferramental grande e caro. Deste modo, solugdes mais
baratas podem ser estudadas, como por exemplo, um conjunto
de alavénca subdividido em 3 partes (ponta de eixo, braco

e eixo da unidade hidro-pneumitica) e soldadas entre si.
Esta é s6 uma idéia, de intmeras solugbes, que podem ser

adotadas para atenuar tal dificuldade.
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Anexo 1 - Dimensdes Gerais do Componente
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Anexo 2 - Analise Dindmica do Veiculo
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Anexo 2 - Analise Dinamica do Veiculo

A ENGESA possui em seu departamento técnico um programa de
computador que executa a anadlise dinamica de qualquer veiculo.
Para isto, basta fornecer as caracteristicas do veiculo em
questao, escolher o tipo de terreno e fornecer a velocidade do
veiculo, assim como o intervalo de tempo desejado para gue o
programa imprima a solugdo. Este programa também calcula a

energia absorvida pelo motorista do veiculo.

Com base no programa acima, levantamos todas as caracteristicas
do veiculo e, mantendo a velocidade e a energia absorvida pelo
motorista em seus valores maximos, designamos o tipc de terrenoc
(obstaculo semi-circular de 6 polegadas de altura), pelo qual
simulamos a passagem do veiculo. Deste modeo, portanto, foram

obtidas as forgas na suspensao.

Em anexo, temos a resposta do programa gque mostra as
caracteristicas do veiculo (dados iniciais) e as forgas na mola
e amortecedor, além de ocutras informacﬁes, para © instante

t = 0,182 segundos, onde a soma das forcas citadas acima &

maxima,
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Anexo 3 - Desenho de Fabricacao
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