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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise numérica de um chassi de formula SAE da equipe Apuama
Racing — UnB quando submetido a esforcos indicados no regulamento da competicéo que visam
garantir a rigidez minima e integridade da estrutura em caso de capotamento. Também sdo feitas
medicdes do nivel de deslocamento experimental em uma bancada de ensaio pertencente ao
nacleo de integridade da Faculdade UnB do Gama. Os deslocamentos numéricos e
experimentais sdo comparados afim de se validar as simulagdes realizadas. Ao final das analises
percebeu-se que o chassi ndo apresenta a rigidez necessaria e por isso Sd0 propostas
modificagdes na geometria de maneira a atender o regulamento.

ABSTRACT

This work presents the numerical analysis of Apuama Racing - UnB team formula SAE’s
chassis when submitted to efforts presented on the competition’s rules that aimed to ensure the
minimum stiffness and integrity of the structure in case it rolls over. Also, measurements of the
experimental displacement are made through a test bench, property of the Faculdade UnB-
Gama integrity center. The numerical and experimental displacement are compared in order to
assess the simulations. It was noticed that the chassis does not presents the proper stiffness, and
because of that, modifications are proposed in the geometry in order to fit in the regulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Segundo Bertel Schmitt [1], até o ano de 2007, existiam 806 milhdes de automoveis
circulando por todo mundo. O Boston Consulting Group prevé que em 2014 um terco da demanda
mundial serd para atender os mercados do BRIC (Brasil, Russia, india e China). O principal
componente responsavel pela seguranca dos ocupantes comum a todos esses automoveis é o

chassi.

Tanto nos automoveis de corrida como nos de rua, o chassi € um componente de suma
importancia para o desempenho e seguranga. Para um bom desempenho, o chassi deve ser
perfeitamente rigido, quando comparado a suspenséo e mais leve possivel. Quanto a seguranca, é

ele que deve suportar todo impacto devido a colisdes ou capotamentos.

Os chassis modernos séo estruturas extremamente complexas de serem analisadas, e analisa-
los por métodos analiticos classicos é uma missdo praticamente impossivel. Para este tipo de
problema recorre-se as solugdes aproximadas que podem ser aplicadas a qualquer estrutura,
independente da sua forma ou condicGes de carregamento. Esta formulacdo é feita pelo método
dos elementos finitos (MEF). Com um bom modelo numérico € possivel diminuir o nimero de
protdtipos construidos, barateando a analise. O custo computacional da analise feita por elementos

finitos depende do grau de refinamento e das condic¢Bes de contorno do modelo proposto.

Por questdo de disponibilidade, o chassi estudado pertence a um carro de férmula SAE
(Society of Automotive Engineers), que é uma competicdo na qual estudantes de varias areas da
engenharia devem projetar e construir um prot6tipo de corrida que é avaliado em provas estaticas

e dinamicas.



Figura 1.1: Evento da Formula SAE realizado na Alemanha 2009. [2]

Os carros Formula SAE a combustdo tém motores de 4 tempos e cilindrada méaxima de 610
cm3. A construcdo dos veiculos deve obedecer as normas do regulamento da competicdo, que
exige das equipes, com até 20 integrantes, que se especializem nos variados sistemas que
comp8em um carro deste tipo, como motorizacao, freios, direcdo, suspensdo, sistemas elétricos,

chassi e seguranca.

Os carros Formula SAE surgiram em 1978, nos EUA, e, desde entdo, sdo projetados por
equipes de estudantes de graduacdo e poOs-graduacdo de engenharia, de acordo com regras

definidas pela SAE International e sob a orientagdo de um professor.

Além do Brasil e Estados Unidos, as competi¢fes de carros Férmula SAE a combustio sdo
realizadas na Inglaterra, Alemanha, Austrélia, Austria, Espanha, Hungria, Italia e Jap&o. O Brasil
ingressou no circuito em 2004, com objetivo de fomentar nos estudantes de engenharia a

especializagdo técnica em veiculos de alto desempenho. [3]

A Formula SAE também é uma das Unicas categorias do automobilismo que ndo limita o peso
minimo dos veiculos de competicdo. Por este motivo as equipes tém liberdade para inovar no
projeto tentando sempre manter os prot6tipos com o menor peso possivel. Empresas como a
OptimumG, que é uma das maiores do mundo no ramo de consultoria automobilistica,

acompanham de perto as solucBes desenvolvidas pelos estudantes nas competicdes da FSAE.



1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar o chassi da equipe de Férmula SAE-UnB,”Apuama
Racing”, quando submetido a carregamentos impostos por regulamento que simulam uma
situacdo de capotamento. As analises sdo realizadas de maneira numérica e experimental. A
analise numérica é feita por elementos finitos através do programa Abaqus v6.10, e a experimental
por intermédio de um ensaio em bancada realizado na Universidade de Brasilia, campus Gama.
Uma vez que as analises numéricas estejam coerentes com o ensaio experimental, é possivel
propor melhorias no desenho do chassi sem a necessidade da construcdo de novos prototipos e

NoVos ensaios experimentais.

A finalidade da andlise numérica é determinar os pontos mais requisitados do chassi, e
verificar se a estrutura falha em algum quesito estipulado pelo regulamento. Os pontos indicados
como criticos pela analise sdo medidos por uma maquina de medir por coordenas durante o ensaio
experimental. Os resultados da analise experimental servirdo para validar o modelo numérico

proposto.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em seis capitulos. O segundo capitulo traz uma revisdo bibliogréfica,
apresentando os diferentes tipos de chassi, regulamento da competicdo férmula SAE e os
principais conceitos sobre modelos constitutivos e elementos finitos. O terceiro capitulo mostra a
modelagem do problema pelo método dos elementos finitos e os resultados obtidos das anélises
numeéricas. O quarto capitulo apresenta os procedimentos e resultados experimentais. O capitulo

cinco ¢ a conclusdo deste trabalho.



2 CONCEPCAO DE UM CHASSI

Este capitulo fornece o minimo de informacgoes
para que seja possivel compreender de forma
clara as anélises feitas no decorrer deste
trabalho.

2.1 VISAO GERAL

O chassi € o componente do veiculo que suporta todos os esfor¢cos da suspensdo e
aerodindmicos, sendo também, o elemento que liga todos os componentes do automével. Além

disso, é responsavel pela protecdo do piloto em caso de coliséo.

Ao longo da historia, novas ferramentas surgiram, como é o caso da analise por elementos
finitos, possibilitando a concepgdo de novas estruturas mais complexas. Os chassis modernos séo
leves e resistentes, e apresentam uma geometria muito mais elaborada quando comparado aos

chassis mais antigos.

Nos carros de competicdo, o chassi deve ser leve e rigido, de tal forma a melhorar a resposta
do carro na pista. Deve também cumprir todos os regulamentos das federa¢Ges de automobilismo

e das respectivas categorias.

O chassi também influi diretamente na aerodinamica do carro, uma vez que determina a sua
forma geral e delimita onde serdo instalados os componentes aerodindmicos. A figura 2.1 mostra

um chassi do tipo monocoque da equipe Sauber de Férmula 1.

Figura 2.1: Chassi da equipe Sauber de Férmula 1. [4]



2.2 TIPOS DE CHASSI

Segundo Nicolas Venancio (2013) [5], os diversos tipos de chassi podem ser divididos em 5
grupos:

e Chassi em escadas;
e Chassi cruciforme;
e Chassi tubular;

e Chassi monocoque;
e Chassi combinado.

221 CHASSI EM ESCADAS

Foi um dos primeiros tipos de chassi a aparecer e foi largamente utilizado até o inicio
dos anos 60. Ele é constituido de duas longarinas longitudinais ligadas por vérias
travessas. Trata-se de um chassi mais simples, podendo ser concebido a mao. Possui alta
capacidade de carga e é utilizado em caminhdes e pick-ups, como mostra a figura 2.2.

Um ponto negativo dessa configuracdo é a baixa rigidez torcional. Isso acontece,
basicamente, por se tratar de uma estrutura 2D.

Figura 2.2: Chassi tipico utilizado até a década de 60. [6]



2.2.2 CHASSI CRUCIFORME

E o chassi em escadas somado de uma estrutura em cruz, afim de melhorar a rigidez torcional
do conjunto. A estrutura em cruz liga as duas longarinas e esté sujeita apenas a flexdo. Quanto
maior a rigidez da junta central da cruz, maior a rigidez do chassi. A figura 2.3 mostra um esquema

de chassi cruciforme.

-—

Figura 2.3: Chassi cruciforme. [5]

2.2.3 CHASSI TUBULAR

Estrutura 3D, composta por tubos de sec¢do circular ou quadrada. Por se tratar de uma estrutura
3D, esse chassi possui alta resisténcia a flexdo e torgdo. Para isso, 0s seus tubos devem ser
triangulados corretamente, ou seja, s6 devem ser submetidos a esforgos de tragdo ou compressao,

como mostra a figura 2.4.

INCORRETO TRIANGULADO CORRETAMENTE

Figura 2.4: Tubos devidamente triangulados. [7]



Os tubos que constituem o chassi podem ser de secéo circular ou quadrada. Os de se¢édo
quadrada permitem uma soldagem mais facil, ja os de secdo circular conferem a estrutura rigidez

maxima.

Os chassis tubulares sdo de alta precisdo e, normalmente, compdem os carros de
competicdo ou carros de rua de alto desempenho, mas também s&o caros e trabalhosos de serem
construidos, sendo quase todos feitos a mdo. Na figura 2.5, pode-se ver um chassi tubular de um
veiculo de Férmula SAE. O chassi considerado neste trabalho foi o da equipe Apuma Racing e é
do tipo tubolar.

Figura 2.5: Chassis tubular de um Férmula SAE. [8]

2.2.4 CHASSI MONOCOQUE

E uma peca Unica, que define a forma final do carro, como mostrado na figura 2.6.
Normalmente séo feitos de folhas de metal, aluminio ou fibra de carbono. A grande maioria dos
carros de produgdo atuais utilizam esse tipo de estrutura por ser de fécil construcdo em grande
escala e ter alta resisténcia a impacto. O processo de construcao desse tipo de estrutura também é
altamente robotizado.

Ja os monocoques de fibra de carbono sdo mais utilizados nos carros de competicao, como é

0 caso da Formula 1. Eles possuem alta resisténcia e rigidez, e sdo extremamente leves.



Figura 2.6: Chassi monocoque de um carro de producéo. [9]

2.2.5 CHASSI COMBINADO

Combina o chassi monocoque com o tubular. A célula do piloto é feita de uma peca Unica
(monocoque), enquanto o resto do chassi é formado por tubos. Ele alia as facilidades da
construcgdo dos dois tipos de chassi, sendo mais barato que o chassi monocoque e é mostrado na

figura 2.7.

Figura 2.7: Chassi combinado. [10]

2.3 REGULAMENTO FORMULA SAE

A férmula SAE é uma competicdo de engenharia na qual os estudantes devem projetar e
construir um veiculo de corrida seguindo regulamentos preestabelecidos.

Segundo o regulamento da Férmula SAE, a estrutura do veiculo deve contar com dois arcos
de protecdo contra rolagem (Main Hoop e Front Hoop) e seus suportes (Main Hoop Bracing e
Main Hoop Bracing Suports), suporte frontal para a fixacdo do atenuador de impacto (Front
Bulkhead), e estrutura de impactos laterais (Side Impact Structure). Estas estruturas podem ser

vistas na figura 2.8.



s
Suport2 do

Asco Principal

Estrutura de
Impacto Lateral

Figura 2.8: Principais componentes do chassi de Formula SAE. [7]

Para que seja garantida a seguranga do projeto, todos os tubos devem ser de aco com
0,1% de carbono no minimo.

A principal funcdo dos arcos de rolagem (Main Hoop e Front Hoop) é a protecdo do
piloto em caso de capotagem. Nesse caso, as maos e a cabega do piloto ndo devem tocar

o chdo. O capacete do piloto deve permanecer dentro de um “envelope”, conforme

mostrado na figura 2.9.

50 mm de folga

Figura 2.9: Envelope de seguranca para cabeca do piloto. [7]



Os tubos de fixacdo do Main Hoop devem ser presos 0 mais perto o possivel do topo
(menos de 160 mm da parte mais alta do Main Hoop) e ter um angulo de no minimo 30°
em relacdo ao Main Hoop. Os tubos de fixacdo do Front Hoop devem ficar, no maximo,

a 5 mm do topo do mesmo, conforme mostra a figura 2.10.

WP
A
180 mm MAX.
— b J
/ 4 fr——
/ ~n /71 I\
: ] ZA N\
| \ 7 / }’/" "_ \
e e 7/ \ N
———————— ,’. / .\ t__‘
4 / \
: // W\
50 mm MAX. £/ W\
r % %
2L L
i
—| [—
30° MIN. 30° MIN.

Figura 2.10: Tubos de fixacdo do Main Hoop e Front Hoop [7]

A estrutura de impacto lateral é composta de, no minimo, 3 barras laterais. A barra
lateral superior deve estar contida, em toda a sua extensao, entre 300 mm e 350 mm de
altura do solo. A barra lateral inferior deve conectar a parte de baixo do Front Hoop a
parte de baixo do Main Hoop. A barra diagonal deve conectar a barra inferior a barra
superior ao longo do comprimento compreendido entre o Front Hoop e o Main Hoop,

como pode ser visto na figura 2.11.

ESTRUTURA DE IMPACTC

EETRUTURA DE IMPACTO INFERIOR |

Figura 2.11: Estruturas de impacto lateral [7]
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2.3.1 PROVAS E PONTUACAO

A premissa da competicdo € que cada grupo representa uma pequena companhia, onde é
projetado e construido um prot6tipo para pilotos amadores ou recém saidos do kart. Os protétipos
devem ter um preco acessiveis, custando menos de 25.000 USD. Cada equipe deve convencer 0s
jurados, que fazem o papel de empreséarios, a produzir o seu protétipo em larga escala. Assim, 0s
carros ndo sdo julgados apenas pelo desempenho, mas também pelo preco, facilidade de
manufatura e confiabilidade.

Os eventos sdo divididos em estaticos e dindmicos. As provas estaticas tém como objetivo
assegurar que o veiculo é seguro para ser pilotado nas provas dindmicas além de avaliar a
viabilidade econémica do projeto, bem como o projeto mecanico em si. As provas dinamicas
avaliam o desempenho, confiabilidade e consumo de combustivel. A tabela 2.1 mostra o peso de

cada prova.

Tabela 2.1: Peso de cada prova FSAE.

Eventos Estaticos:

Apresentacdo de marketing 75
Apresentagdo do projeto 150
Analises de custos 100

Eventos Dinamicos:

Aceleragdo 75
Skid-Pad 50
Autocross 150
Economia de combustivel 100
Enduro 300
Total de pontos: 1000

Antes de participar de qualquer evento, seja estatico ou dindmico, o prototipo deve passar
pelas provas eliminatorias de seguranca. Sao elas: Inspecdo Técnica, Teste de ruido, Teste de
inclinacdo e Teste de frenagem. Nenhuma dessas provas contribui para a pontuacéo da equipe,

porém todas tém carater eliminatorio.

2.4 CRITERIOS DE PROJETO

O chassi em estudo foi analisado levando-se em conta dois pontos chave: rigidez e
integridade. No caso em estudo, a rigidez esta relacionada com as deflex6es maximas permitidas
na estrutura e sdo impostas pelo regulamento. Ja a integridade, segundo Shigley [11], estd

relacionada com a perda de funcdo do material, ou seja, eventos como distorcdo, deformacéo
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permanente e rompimento podem ser considerados como falha de projeto. Para analise do

comportamento da estrutura utilizou-se 0 modelo elasto-plastico descrito a seguir.

2.4.1 MODELO CONSTITUTIVO ELASTO-PLASTICO

Uma deformacao dos corpos materiais ¢ chamada de elastica se considerada reversivel
e independente do tempo, ou seja, a deformagdo desaparece instantaneamente assim que
as forgas externas sao removidas. No caso em que a deformacao cresce com o tempo apos
a aplicacdo de uma forca externa e decresce lentamente apos a retirada da forga, tem-se o
comportamento viscoeldstico do material. [12]

A deformacao ¢ chamada de plastica se for irreversivel ou permanente. Materiais
frageis como vidro ou concreto possuem predominantemente deformacdes elasticas antes
que a falha ocorra, j4 os metais, que sdo materiais ducteis, podem ter uma grande
deformacao plastica antes da falha.

A teoria da plasticidade trata da relagdo tensdo-deformacao ou forca deslocamento
para um material ou estrutura plasticamente deformada. A figura 2.12 mostra um grafico
tensdo-deformacao tipico para agos onde a primeira parte ¢ linear e corresponde a fase

elastica do material e a segunda parte corresponde a fase plastica. [12]

Tensdo §
[MPa]

. -
Fase eldstica  Fase plastica Deformacdo

Figura 2.12: Grafico tensdo-deformacao.

Para a compreensdo dos conceitos envolvidos na definicio de um modelo
constitutivo, € necessario a apresentacao de algumas defini¢des preliminares. O chamado
tensor das tensdes o pode ser escrito como a soma de uma contribuicdo volumétrica e

uma contribui¢do desviadora [13], como mostra a equagao (2.1) [12]:
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o=S+pl (2.1)

onde S representa o tensor desviador, p ¢ a tensao hidrostatica e I ¢ um tensor

identidade de segunda ordem. A tensdo hidrostatica pode ser entdo definida como sendo:

p=-tr(o) (2.2)

onde tr (o) representa o trago do tensor tensao.
A relagao entre o campo de tensdao e o campo de deformacao elastico € descrito

pela lei de Hooke generalizada.
o=D:¢e° (2.3)

onde D ¢ um tensor de quarta ordem chamado de matriz constitutiva e €° ¢ o tensor
das deformagdes elasticas. O operador “:” ¢ chamado de dupla contragao.

A fungdo de escoamento para um material ¢ definida pela relacdo entre a tensdo
equivalente e o limite de escoamento do material. Cada fun¢do de escoamento tenta
descrever quando o material passara do regime elastico para o regime pléstico ao ser
submetido a esforgos de tragdo, compressao, cisalhantes ou combinados. A funcdo de

escoamento de Mises ¢ definida como mostra a equacdo (2.4) [12].
¢ =q—0y (2.4)

onde ¢ € a fungdo de escoamento de Mises, g, € o limite de escoamento inicial do

material e g € a tensdo equivalente de Mises e ¢ definida como:
3 1/2
q=|is:5] (2.5)

O material permanecerd em regime elastico enquanto a tensdo for menor que um
determinado limite, chamado de tensdo de escoamento. Apds o escoamento o material

deixa de ter comportamento linear e nao pode mais ser descrito pela lei de Hooke. [12]
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Quando o material estd na fase plastica, a evolucdo das deformacdes é determinada
pela lei de fluxo pléstico. Essa lei define a taxa de crescimento do tensor da deformacéo
plastica que, de acordo com a plasticidade associativa, é definida como mostra a equagao
[12]:

& =yN (2.6)
onde N é o chamado vetor de fluxo pléastico e y é o multiplicador plastico. O vetor de

fluxo pléstico representa a dire¢do do escoamento e € definido pela derivada direcional

da funcédo de escoamento.

=
i

Q|

gle

2.7)

Considerando-se o critério de escoamento de Mises, tem-se que o vetor de fluxo

plastico € expresso por:

N==5§ (2.8)

Para o endurecimento isotrdpico, considera-se a deformacgao plastica equivalente

como variavel interna associada ao endurecimento isotrépico € definida como [12]:

(2.9)

Para o critério de Mises, tem-se que a deformacao plastica equivalente € igual ao

multiplicador plastico, y:

=y (2.10)

A relacdo entre o limite de escoamento e o nivel de plastificacdo pode ser linear

ou ndo-linear e neste trabalho serd expressa pela equagao [12]:

0y = 0yo + H(EP) €P (2.11)
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onde H ¢ o mddulo de endurecimento. A figura 2.13 mostra a expansao da superficie

de escoamento devido ao endurecimento isotropico.

F 3 03

Superficie de carga

..................................................................

Superficie de escoamento inicial

Figura 2.13: Endurecimento isotrépico [12].

O moddulo de encruamento corresponde a inclinagdo da curva tensdo deformacao

quando o material se encontra na fase pldstica, como mostra a figura 2.14. Se H=10, o

comportamento ¢ chamado de perfeitamente plastico.

L

Tensdo de escoamento

/~

Deformacao plastica equivalente .4

Figura 2.14: Mdédulo de escoamento e mddulo de endurecimento. [12]
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O quadro 1 mostra de forma resumida o modelo constitutivo adotado neste trabalho.

Quadro 1:Modelo constitutivo elasto-plastico [12].

i) Decomposicdo aditiva da deformacgio:
E = g% + gF
ii) Lei de Hooke:
o= D°: &°
i) Funcdo de Escoamento:
3 Iap
¢: ES:S_”)?G_HE
iv) Lei de fluxo plastico:
Ep = ¥ -_S
2q
e lei de evolugio para 7 :
’2
P = i.t':If‘:.'El” =y
v) Regra de complementaridade
y=0, ¢=0, yp =0

2.5 ELEMENTOS FINITOS E UTILIZACAO DE PROGRAMAS COMERCIAIS

Os dois principais programas utilizados neste trabalho foram o SolidWorks 2013 e o Abaqus
6.10. O programa SolidWorks foi utilizado para se desenhar a geometria do chassi a ser simulado,

ja o programa Abaqus foi utilizado para se fazer a analise por elementos finitos.

2.5.1 INTRODUCAO AO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Grande parte dos problemas de engenharia podem ser modelados por equagfes diferenciais

ordinérias (EDOs) e equagdes diferenciais parciais (EDPs). Porém, nem sempre essas equacdes
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apresentam solucéo analitica conhecida. Nestes casos, solu¢Bes huméricas, que se aproximam da
solucdo analitica, sdo necessérias. O método dos elementos finitos (MEF) consiste de varios
métodos numéricos para a solucdo de problemas descritos por EDOs e EDPs e limitados por
condicdes de contorno. E responsabilidade do engenheiro avaliar as solugdes encontradas através
deste método e verificar as simplificagBes utilizadas e 0s erros associados a este tipo de solugdo
[14].

Inicialmente o MEF foi desenvolvido para simulagdo de estruturas aeroespaciais, mas no
final dos anos 60 este método ja estava sendo utilizado em problemas nédo estruturais nas areas de
mecanica dos fluidos e transferéncia de calor. Com a evolucdo da computacdo, 0 MEF tem sido
aplicado de forma satisfatoria como uma técnica conveniente para solugdo de problemas mais
complexos em diferentes campos da engenharia: civil, mecénica, nuclear, biomédica,
hidrodinamica, entre outras. Atualmente, existem varios programas comerciais gue resolvem
problemas fisicos utilizando o MEF, como o COSMOS, NASTRAN, ASKA, SAP, TITUS,
MARC, ABAQUS, ANSYS, ADINA, entre outros [14].

As solugdes analiticas podem ser divididas em duas partes, sendo uma homogénea e a
outra particular. A solugdo homogénea esta associada ao comportamento natural e propriedades
fisicas do sistema, como modulo de elasticidade condutividade térmica. A parte particular da
solucdo das equagdes diferenciais esta relacionada com os parametros de disturbio do sistema,
como forgas externas e diferengas de temperatura. Os pardmetros que definem o comportamento
natural do sistema formam, por exemplo, a matriz rigidez, enquanto os parametros de distarbio
geram a matriz de carregamentos [14].

Ha duas formas de formulacdo para os problemas descritos por EDOs e EDPs. A “forma
forte” que consiste na solugdo direta das equagdes que governam o problema fisico e a “forma
fraca”, que utiliza a formulacdo integral e aproximagdes numéricas para a solu¢cdo do mesmo
problema.

No MEF o dominio do problema é dividido em sub-regiGes de geometrias mais simples,
como tridngulos, quadrados, tetraedros e cubos. Desta forma, um problema complexo de ser
resolvido é dividido em problemas mais simples que estdo conectados entre si.

As regides delimitadas pelos veértices (nds) possuem um tamanho definido, e por isso s&o
chamadas de elementos finitos, ao contrario dos elementos infinitesimais utilizados no calculo
diferencial e integral. Os elementos finitos estdo ligados entre si por determinados pontos,
chamados de nés. O conjunto formado por todos os elementos finitos e nds é chamado de malha.

A precisdo do método € diretamente proporcional ao nimero de elementos finitos
contidos na malha. A medida que o nimero de elementos aumenta, o seu tamanho diminui, assim
quando o tamanho dos elementos finitos tendem a zero e o nimero de elementos finitos tende a
infinito, a solugdo numérica converge para a solucdo analitica do problema. Em contra partida,

quanto maior 0 numero de elementos, maior serdo as matrizes globais do sistema e, por
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consequéncia, maior a capacidade de processamento de dados requerida. Além do tamanho, outro
fator determinante para a preciséo dos resultados é a forma e o numero de nds que constituem o
elemento finito. O nimero de nos de cada elemento define se a aproximagdo do deslocamento
nodal seré feita de forma linear ou quadratica. A figura 2.16 mostra exemplos de elementos finitos

lineares e quadraticos.

Elementos Lineares  Elementos Quadraticos

1D

3D

D>\

//"
D
(<
&

Figura 2.15: Tipos de elementos finitos. [14]

Nos problemas estruturais, busca-se determinar as tensdes, deformacdes e deslocamentos
de um corpo submetido a forcas externas ou deslocamentos impostos. Dentro da area da mecénica
dos solidos sdo realizadas analises estaticas, dinamicas e analises modais (estudo de rigidez e
modos de vibracgdo da estrutura).

No MEF deve-se também avaliar o nimero de graus de liberdade de cada elemento
constituinte da malha. O conceito de graus de liberdade esta relacionado com a quantidade de
movimentos possiveis que a particula ou corpo pode realizar em uma determinada direcéo, plano,
ou no espaco tridimensional. Um ponto apresenta 3 graus de liberdade no espaco, referentes a
translacdo nas trés direcdes possiveis, enquanto um corpo sélido apresenta seis graus de liberdade,
trés referentes as translagdes e trés referentes as rotagdes.

Na analise por elementos finitos, cada grau de liberdade corresponde a um possivel
movimento que o n6 podera realizar. Esses deslocamentos dos n6s sao as principais incognitas do
MEF.

Apesar do MEF ser uma ferramenta poderosa para a resolucdo de problemas dentro de
diversas areas da engenharia, trata-se de um método aproximado. Deve-se ter em mente que as

simplificagdes realizadas no modelo fisico podem acarretar em resultados incoerentes com a
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realidade. O conhecimento de provaveis fontes de erro como linearizacBes, imperfei¢cbes na
representacdo do modelo geométrico, resolugdes numéricas assim como o conhecimento do
problema fisico em estudo é de extrema importancia na validacao e interpretacdo dos resultados
[14].

2.5.2 EQUILIBRIO E TRABALHO VIRTUAL

O balanco de momento de um dado corpo pode ser expresso pela equacéo [15]:

V.o +b = pii (2.12)
onde o é o tensor das tensdes de Cauchy, b é o vetor das forcas de volume na configuracéo
deformada e pii corresponde as forcas inerciais. Quando as forgas de inércia sdo consideradas
nulas, tem-se que a equacgdo de equilibrio pode ser expressa por:

V.o+b=0 (2.13)

A equacéo de equilibrio necessita que a seguinte condi¢do de contorno (2.14) seja satisfeita.

L N2
Il
Q
SU

(2.14)

onde £ é o vetor tensdo aplicado na condicdo de contorno do corpo e 7 é o vetor normal &
superficie do corpo no ponto de aplicagdo do vetor tragao.

As equacdes de equilibrio podem ser reescritas na sua forma fraca com o uso do principio dos
trabalhos virtuais. A formulacdo de elementos finitos se beneficia do fato de o principio dos
trabalhos virtuais possuir uma formulagéo integral. Sendo assim, utiliza-se a equacgéo (2.15) ao

invés da equacdo (2.13) na formulacdo do MEF [15].

fV Gij6€ijdv — fS tié'ul-dS — fV blé'uldV =0 (215)

Onde du; € o chamado deslocamento virtual e §¢;; é a deformagéo virtual, que é calculada pela

equacéo (2.16).

8e = ddu
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(2.16)

i} i}
ax 0 0 dy 0z
Jd 0
=0 — 0 — —
dy 0z 0x 0
0 0 d
0 — 0 = =
0z ay 0z

O sublinhado representa que a matriz é unidirecional, como mostra as equagdes (2.17).

a” = [0xx Oyy Ozz Oyz Oxz Oxy]
(2.17)
6_5T = [Sexx G&yy 6€7; 6Yyz 6Vxz 6¥ayl

Reescrevendo a equacao (2.15) em termos das matrizes unidirecionais (2.17), obtém-se:
J, oTasudv = [, t5uds + [, bsudv (2.18)

As integrais sobre o volume V e superficie S do corpo podem ser calculadas elemento por

elemento, como mostra a equacao (2.19) [15].

21|y, oT05udv| = S, [f;, Touds + f, boudv| (2.19)

Normalmente, as integrais sobre o volume e sobre a superficie do elemento séo calculadas
numericamente através da quadratura de Gauss. Este método requer a avaliagdo do integrando em
alguns pontos, 0s chamados pontos de Gauss. Quanto mais pontos de Gauss forem avaliados, mas
precisa sera a integracdo numérica [15].

Para se obter as componentes da tensdo deve-se utilizar as equagfes constitutivas.

Tratando-se de um material no regime linear, encontra-se a equagéo (2.20).
g = De (2.20)
Onde D é chamada de matriz constitutiva. O campo de deslocamento pode ser escrito como:

(2.21)

=
I

|=

S
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Onde N representa a funcéo de interpolagéo ou funcéo de forma do elemento finito e a s&o os
deslocamentos nodais do elemento. A partir da funcéo de forma do elemento é definida a matriz

de deformacdo como sendo:

B =aN (2.22)

Assim, ap6s algumas manipulagdes matematicas, reescrever a equacao de equilibrio para cada

elemento como sendo:

(2.23)
K° = B'DB

Onde K€ é amatriz de rigidez local e P¢ s&o os vetores de forca aplicados em cada nd. Quando
todas as matrizes de rigidez local e todos vetores de forga séo assemblados no sistema global do

corpo, obtém-se a equacdo:

K9a = P9 (2.24)

Onde K9 e P9 sdo a matriz de rigidez global e vetor de forcas global respectivamente. Uma
vez calculado os deslocamentos nodais é possivel calcular também as tengdes e deformagdes em

qualquer ponto nodal dentro do corpo.

2.5.3 SOLIDWORKS

Este programa contém ferramentas poderosas que auxiliam na modelagem da geometria do
chassi a ser analisado. O desenho foi feito em elementos de viga, onde cada linha do modelo
representa um tubo com uma secgdo transversal a ser definida no programa de elementos finitos
Abaqus. O desenho final em elementos de viga, mostrado na figura 2.17, foi salvo no formato

“IGS” para que pudesse ser importado posteriormente.
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Figura 2.16: Chassi desenhado no Solidworks.

2.5.4 ABAQUS

O programa Abaqus permite que a geometria importada seja simulada pelo método de
elementos finitos. Com este programa é possivel simular os carregamentos desejados e obter,
como saidas, as tensdes equivalentes de von Mises, deslocamentos e deformagoes. A figura 2.18

exemplifica uma simulacdo qualquer realizada pelo programa.

S, Mises Max: +4.406e+002

Multiple section points —

(Avg: 100%) / /e
+4.406e+02 / \
+4.039e+02

+3.672e+02
+3.305e+02
+2.937e+02
+2.570e+02
+2.203e+02
+1.836e+02
+1.4659e+02

+7 345e+01
+3.5756+01
+3.522e-02
Max: +4.406e+02
Elem: CHASSIS 2012 FSAE FINAL COM TODA-1.9
Mode: 50

Figura 2.17: Chassi simulado no programa Abaqus
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3 MODELAGEM, MEDICAO E ANALISE

Este capitulo expbe todas as decisGes tomadas
no processo de analise por elementos finitos do
chassi.

3.1 A GEOMETRIA DO PROTOTIPO

A geometria do prot6tipo foi desenhada no programa SolidWorks de duas formas. A primeira
forma representa apenas os elementos de viga e foi exportado para o programa Abaqus. O segundo
desenho mostra o chassi formado por elementos sélidos e permite que o chassi seja visualizado

de forma mais detalhada, como mostra a figura 3.1.

Figura 3.1: Chassi em elementos s6lidos a esquerda, chassis em elementos de vigas a direita.

A tabela 3.1 mostra as principais dimens6es do protétipo a ser analisado e a figura 3.2 as
diferentes secdes tubulares utilizadas. Tubos de se¢Bes quadradas de 25,4 mm x 25,4 mme 1.5
mm de espessura, em vermelho, foram utilizados por uma questdo de facilidade na hora da
construcdo do chassi. O restante dos tubos é de secéo cilindrica de 25,4 mm de diametro com
espessura de 2,4 mm nos arcos de capotamento (Main Hoop e Front Hoop), em azul, e 1,2 mm
no restante dos tubos, em amarelo, como mostra a figura 3.2. As dimensdes detalhadas do chassi

estdo disponiveis no anexo Il deste trabalho.
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Tabela 3.1: Geometrias gerais do protétipo.

Geometrias Gerais do Protétipo
Comprimento [mm)] 2355,47
Altura [mm] 1300,8
Largura [mm] 660,8
Distancia entre a base do Main Hoop e Front Hoop [mm] 750
Largura - Front Hoop [mm] 409,93
Largura - Main Hoop [mm] 660,8

Figura 3.2: Sec¢Bes do chassi.

3.2 ELEMENTO FINITO UTILIZADO E CONVERGENCIA DA MALHA

O grau de refinamento da malha é um dos pontos principais da analise por elementos finitos.
Ele define o custo computacional e a precisdo da simulagdo e depende da complexidade da
geometria a ser analisada e do tipo de elemento finito utilizado.

Foi escolhido um elemento de viga quadratico para a analise. No programa Abaqus, esse
elemento é chamado de “beam23”. O elemento de viga quadratico possui trés nds, conforme

mostrado na figura 3.3.
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Figura 3.3: Representacéo do elemento de viga. [16]

Afim de se determinar o tamanho médio dos elementos finitos a ser adotado, foi feito um

estudo de convergéncia de malha. Este estudo consiste em aplicar um carregamento a estrutura e

perceber a influéncia da malha nos resultados. Se a partir de um certo grau de refinamento, 0s

resultados comecgarem a variar cada vez menos, pode-se dizer que ha uma convergéncia da malha.

O grau de refinamento mais adequado é aquele onde se consegue resultados com o0 menor erro

possivel tendo em vista 0s recursos computacionais gastos.

Para 0 caso em estudo, o tempo de simulagdo foi utilizado como medida de custo

computacional, e a tensdo maxima de von Mises como parametro para se verificar a convergéncia

(figura 3.4). Ap6s quatro analises, foi escolhida a malha contendo elementos finitos de

aproximadamente 10 mm de comprimento, como pode ser visto na tabela 3.2.

Convergéncia da Malha

411

410 =
409

408

407

406

405

404 -
403

402 -

401

500 5000 50000

Numero de Elementos

Tensao [MPa]

® Tensdo Mdaxima de von Mises [Mpa] @ Tempo de simulagao [s]

Figura 3.4: Convergéncia da malha.
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Tabela 3.2: Estudo de convergéncia de malha.

Convergéncia da malha
Tamanho aproximado do Numero de Tempo de Tensdo equivalente méxima de
elemento [mm] elementos simulagdo [s] von Mises [MPa]
50 641 9 409,80
25 1267 13 402,00
10 3188 21 404,50
1 31872 148 404,00

Quando comparado com a malha formada por elemento de 1 mm, a malha escolhida forneceu
um resultado 0,1% maior em um tempo 85% menor, se mostrando assim, uma excelente escolha.

A figura 3.5 mostra a estrutura discretizada com o nivel de refinamento escolhido.

Figura 3.5: Tamanho médio dos elementos de 10 mm (malha utilizada).

3.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL

Para uma boa analise é necessario que as propriedades do material utilizado na construgédo do
protdtipo sejam determinadas em ensaio ou disponibilizadas pelo fabricante. Como nem todas as
informacdes estavam disponiveis, algumas propriedades inseridas no programa de elementos
finitos foram retiradas do banco de dados do MatWeb [17]. Sabe-se que o material utilizado foi
um aco baixo-carbono AISI 1010 e as propriedades estimadas para este material sdo mostradas
na tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Propriedades do aco AISI 1010 [17].

Aco AISI 1010
Densidade 76,5 kN/m?3
Tensao de Ruptura 360 MPa
Tensdo de Escoamento 180 MPa
Maddulo de Elasticidade 200 GPa
Modulo de Poisson 0,29

Para uma andlise elasto-plastica, deve-se também utilizar a curva de encruamento do material.
A figura 3.6 mostra a curva encruamento utilizada neste trabalho e foi obtida pela China Steel

Corporation [18].

430
380

330

Tensdo [MPa]

N
o]
o

230

180
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deformagao Plastica

Figura 3.6: Curva de encruamento para acgo baixo-caborno.
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3.4 CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTOS

O regulamento da formula SAE estipula certos carregamentos, que devem ser aplicados em
regides especificas do chassi, para comprovar que a estrutura do mesmo protege o piloto contra
impactos e capotamento.Os locais onde serdo impostos 0s carregamentos e 0s pontos de fixacao
do chassi podem ser vistos na figura 3.7. Os carregamentos do Main Hoop e Front Hoop foram
aplicados nos nos 27 e 36 respectivamente.

Figura 3.7: Carregamentos e pontos de fixacao do chassi.

3.4.1 CARREGAMENTOS APLICADOS NO ARCO PRINCIPAL

« Carregamento aplicado: Fx = 6.0 kN (longitudinal), Fy = -9.0 kN (vertical), Fz = -5.0 kN
(lateral). Cada componente do carregamento deve ser aplicado de forma individual;

« Ponto de aplicacéo da forca: topo do Main Hoop (n6 27).

« Condigdes de contorno: Os noés inferiores do Main Hoop e Front Hoop, dos dois lados
devem estar fixos para deslocamento (X, y, z), mas ndo para rotagao (nos 5, 6, 13 e 18);

« Deslocamento maximo permitido: 25 mm.

3.4.2 CARREGAMENTOS APLICADOS NO ARCO FRONTAL

» Carregamento aplicado: Fx = 6.0 kN (longitudinal), Fy = -9.0 kN (vertical), Fz = -5.0 kN
(lateral) Cada componente do carregamento deve ser aplicado de forma individual;

« Ponto de aplicacdo da forca: topo do Front Hoop (n6 36);
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» Condigdes de contorno: Os nés inferiores do Main Hoop e Front Hoop, dos dois lados

devem estar fixos para deslocamento (X, y, z), mas ndo para rotacao (nos 5, 6, 13 e 18);

«  Deslocamento maximo permitido: 25 mm.

3.5 SIMULACOES

Uma primeira andlise, puramente elastica, foi feita e constatou-se que as tensdes

experimentadas pelo chassi superavam o limite de escoamento do material. Assim, como uma

segunda analise, foi utilizado um modelo elasto-plastico, afim de se obter um modelo mais

compativel com as tensdes simuladas no chassi em analise. Os resultados da analise elastica sdo

mostrados na tabela 3.4. Os campos assinalados em vermelho mostram que a tensdo simulada no

chassi foi maior que o limite de escoamento do material, ou que o deslocamento foi maior que o

maximo imposto pelo regulamento.

Tabela 3.4: Andlise elastica no arco principal.

Main Hoop

Direcio Fx g,o k_N Fy 9,9 kN  Fz5,0kN

(Longitudinal) (Vertical) (Lateral)
Tensdo equivalente de von Mises [MPa] 335 309 654
Deslocamento Total [mm] 11.7 1.42 27.8
Deslocamento Ul [mm] 11.7 0.28 0.58
Deslocamento U2 [mm] 3.07 1.04 471
Deslocamento U3 [mm] 0.57 1.4 27.4

A seguir sdo mostradas as analises considerando-se 0o comportamento elasto-plastico do

material:
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1 — Aplicacéo das forgas no arco principal de rolagem (Main Hoop)
1-a) Forca longitudinal (Fx):

Foi aplicado uma forca longitudinal de 6 kN no topo do Main Hoop, como mostra a figura
3.8.

Figura 3.8: Aplicacéo da forga longitudinal no Main Hoop.

Apos a simulacéo, os resultados obtidos pelo programa foram:

e Tensdo de von Mises maxima: 342,2 MPa (Figura 3.9).

e Deslocamento total maximo: 49,3 mm (Figura 3.10).

e Deslocamento Ux maximo (em mddulo): 49,1 mm (Figura 3.11).
e Deslocamento Uy maximo (em modulo): 6,5 mm (Figura 3.12).
e Deslocamento Uz méximo (em médulo): 2,7 mm (Figura 3.13).
e Deformacdo Plastica Equivalente maxima: 1,40e-1 (Figura 3.14).
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S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.422e402
+3.137e402
+2.851e+02
+2.566e+02
+2.281e+02
+1.996a+02

+1.141e+02
+8.556e+01
+5.705e+01
+2.854e+01
+2.351e-02

Max: +3.422e+02
Elemn: CHASSIS FSAE-1.2616
Mode: 5765

Min: +2.351e-02
Elem: CHASSIS FSAE-1.1237
Mode: 4386

L.

1J, Magnitude
+4.931e+01
+4.520e+01

+1.644e+01
+1.233=+01
+8.218e400
+4.109e+00
+0.000e+00
Max: +4.931e+01
Mode: CHASSIS FSAE-1.27

Min: +0.000e+00
Mode: CHASSIS FSAE-1.5

L.

U, ut
+4.915e+01
+4.506e+01
+4.096e+01
+3.686e+01
+3.276e+01
+2.866e+01
+2.456e+01
+2.047e+01
+1.637e+01
+1.227e+01
+8.172e+00
+4.073e+00
-2.490e-02
Max: +4.915e+01
Node: CHASSIS FSAE-1.27
Min: -2.490e-02
Node: CHASSIS FSAE-1,5867

Figura 3.11: Main Hoop, Fx, Deslocamento na diregéo X.

Max: +722e+002

Figura 3.9: Main Hoop, Fx, Tensao de von Mises.

Figura 3.10:

MWlasx: +4?3 1e+001

Main Hoop, Fx, Deslocamento total.

Manx: +4715e+001
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U, U2
+1,628e+00
+1.226e+00
+5,.227e-01

-1.586e+00
-2.289e+00
-2.991e+00
-3.694e+00
-4.397e+00
-5.100e+00
-5.803e+00
-6,.506e+00

Max; +1.9282+00
Mode: CHASSIS FSAE-1.5322

Min: -6.506e+00 ——
Mode: CHASSIS FSAE-1.25 Max: +T:928e+000

L.

Figura 3.12: Main Hoop, Fx, Deslocamento na direcéo Y.

U3
+2.758e+00
+2.300e+00
+1.842e+00
+1.384e+00
+9.262e-01
+4.683e-01
+1.041e-02

-1.363e+00
-1.821e+00
-2.279e+00
-2.737e+00
Max: +2.758e+00
Mode: CHASSIS FSAE-1.2112
Min: -2.737e+00
Mode: CHASSIS FSAE-1.1014

M +é‘7’$86+000

L.

Figura 3.13: Main Hoop, Fx, Deslocamento na direcio Z.

PEEQ

Multiple section points

(Avg: 75%] i +1,#516-001
+1.451e-01 /Mﬁ \\
+1.330=-01 / I
+1.209e-01
+1.088e-01
+9.675e-02
+8.465e-02
+7.256e-02
+6.047e-02
+4.837e-02
+3.628e-02
+2.419e-02
+1.209=-02
-+0.000e+00

Max: +1.451e-01

Elemn: CHASSIS FSAE-1.2616
Mode: 40

Min: +0.000e+00
Elemn: CHASSIS FSAE-1.1
Mode: 1

L.

Figura 3.14: Main Hoop, Fx, Deformacéo plastica equivalente.
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1-b) Forga vertical:

Foi aplicado uma forca vertical de 9 kN (Fy) no topo do Main Hoop, como mostra a figura
3.15:

Figura 3.15: Aplicacdo da forca vertical no Main Hoop.

Apos a simulacao, os resultados obtidos pelo programa foram:

e Tensdo de von Mises maxima: 297 MPa (Figura 3.16).

e Deslocamento total maximo: 1,92 mm (Figura 3.17).

e Deslocamento Ux maximo (em modulo): 0,79 mm (Figura 3.18).
e Deslocamento Uy maximo (em modulo): 1,75 mm (Figura 3.19).
e Deslocamento Uz méximo (em mddulo): 1,61 mm (Figura 3.20).
e Deformacéo Pléstica Equivalente maxima: 8,52e-3 (Figura 3.21).
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S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.970e+02
+2.722e402
+2.475e+02
+2.227e+02
+1.980=+02
+1.732e+02

+9.900e+01
+7.425e+01
+4.950e+01
+2.475e+01
+1.7642-03

Max: +2.970e+02

Elemn: CHASSIS FSAE-1.1280
Mode: 27

Min: +1.764e-03
Elem: CHASSIS FSAE-1.2369
Mode: 5518

L.

U, Magnitude
+1.924e400
+1.764e400
+1.604e4+00
+1.443e+00
+1.283=+00
+1.123=+00
+9.622e-01

+4811e-01
+3.207e-01
+1.604e-01
-+0.000e+00
Max: +1.924e+00
Mode: CHASSIS FSAE-1.27
Min: +0.000e+00
Mode: CHASSIS FSAE-1.5

L.

U, Ut
+2,980e-03
-6.380e-02
-1.306e-01
-1.974e-01
-2.641e-01
-3.30%8e-01
-3.977e-01
-4.645e-01
-5.313e-01
-5.980e-01
-6.648e-01
-7.316e-01
-7.984e-01

Max; +2.980e-03

Mode: CHASSIS FSAE-1.2812
Min: -7.984e-01

Mode: CHASSIS FSAE-1.27

Figura 3.18: Main Hoop, Fy, Deslocamento na direcéo X.

Max: +2770e+002

Figura 3.16: Main Hoop, Fy, Tensao de von Mises.

[EVS +1724e+000

Figura 3.17: Main Hoop, Fy, Deslocamento total.

Mlirv: *7.746*001

SN
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U, U2
+2,6192-01
+9,416e-02
-7.356e-02
-2.413e-01

-1.080e+00
-1.248e+00
-1.415e+00
-1.583e+00
-1.751e+00
Max; +2.619e-01
Mode: CHASSIS FSAE-1.25

Min: -1.751e+00
Mode: CHASSIS FSAE-1.27

L.

Mlirn: *1‘7164{]00

Figura 3.19: Main Hoop, Fy, Deslocamento na direcéo Y.

U3
+1.586e+00
+1.320e+00
+1.053e+00
+7.873e-01
+5211e-01
+2.550e-01

-E.095e-01
-1.076e+00
-1.342e+00
-1.608e+00
Max: +1.586e+00
Mode: CHASSIS FSAE-1.2578
Min: -1.608e+00
Mode: CHASSIS FSAE-1.141

L.

Min: -1/6p8e+000
f\ Max:
i i

Figura 3.20: Main Hoop, Fy, Deslocamento na direcéo Z.

PEEQ

Multiple section points

(Avg: 75%)
+8.522e-03
+7.812e-03
+7.102e-03
+6.391e-03
+5.681e-03
+4.971e-03
+4.261=-03
+3.551e-03
+2.841e-03
+2.130e-03
+1.420e-03
+7.102=-04
-+0.000e+00

Max: +8.522e-03
Elemn: CHASSIS FSAE-1.1280
Mode: 27

Min: +0.000e+00
Elemn: CHASSIS FSAE-1.1
Mode: 1

L.

Figura 3.21: Main Hoop, Fy, Deformacéo plastica equivalente.
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1-¢) Forca lateral:

Foi aplicado uma forca lateral de 5 kN (Fz) no topo do Main Hoop, como mostra a figura
3.22.

Figura 3.22: Aplicaco da forca lateral no Main Hoop.

Apos a simulacéo, os resultados obtidos pelo programa foram:

e Tensdo de von Mises maxima: 355,1 MPa (Figura 3.23).

o Deslocamento total maximo: 351,4 mm (Figura 3.24).

e Deslocamento Ux maximo (em médulo): 27 mm (Figura 3.25).

e Deslocamento Uy maximo (em mddulo): 119,5 mm (Figura 3.26).
e Deslocamento Uz méximo (em mdédulo): 336,1 mm (Figura 3.27).
e Deformacdo Pléstica Equivalente maxima: 1,57e-1 (Figura 3.28).
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S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.551e4+02
+3.255e+02
+2.960e+02
+2.664e+02
+2.368e+02
+2.073e+02

+1.186e+02
+8.907e+01
+5.951e+01
+2.996e+01
+4.027e-01

Max: +3.551e+02
Elemn: CHASSIS FSAE-1.2146
Mode: 28

Min: +4.027e-01
Elemn: CHASSIS FSAE-1.324
Mode: 3473

L.

U, Magnitude
+3.514e402
+3.221e402
+2.929e+02
+2.636e+02
+2.343e+02
+2.050e+02
+1.757=+02
+1.464e402
+1.171e4+02
+8.786e+01
+5.857e+01
+2.92%9e+01
-+0.000e+00

Max: +3.514e+02

Mode: CHASSIS FSAE-1.5778
Min: +0.000e+00

Mode: CHASSIS FSAE-1.5

L.

U, Ut
+2,705e+01
+2.47 7401
+2.249e401
+2.021e+01
+1.793e+401
+1/5858401
+1337e+01
+1.109e+01
+8.813e+00
+6.5332-+00
+4.2542+400
+1.974e+00
-3.054e-01

Max: +2.7052+01

Mode: CHASSIS FSAE-1.3150
Min: -3.054e-01

Mode: CHASSIS FSAE-1.2681

Figura 3.25: Main Hoop, Fz, Deslocamento na direcéo X.

7N
N

s

Figura 3.23: Main Hoop, Fz, Tensdo de von Mises.

7N
f .
1 N,

AN

IWl&x : +3.714e+002

Figura 3.24: Main Hoop, Fz, Deslocamento total.

Max: +2‘7J05e+001

L3

4e-001
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U, U2
+5,629¢+00
-4,798e+00 Min: -1,195e+002

-4.651e+01
-5.693e+01
-6.736e+01
-7.779e+01
-8.821e+01
-9.864e+01
-1.091e+02
-1.195e+02

Max; +5.6292+00

Mode: CHASSIS FSAE-1.5298
Min: -1.195e+02

Mode: CHASSIS FSAE-1.2606

L.

Figura 3.26: Main Hoop, Fz, Deslocamento na direcdo Y.

u3
+2,146e-01
-2.78le+01 Min: -3.361e+002
-5.583e+01 .
-8.3862+01 \ N
-1.1192+02 |
-1.399+02 N \
-1.6798+02 1 \

-2.520e+02
-2.800e+02
-3.080e+02
-3.361e+02
Max: +2.146e-01
Mode: CHASSIS FSAE-1.4556
Min: -3.361e+02
Mode: CHASSIS FSAE-1.58

L.

Figura 3.27:

PEEQ

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.577e-01
+1.446e-01
+1.314e-01
+1.183e-01
+1.052e-01
+9.201=e-02
+7.887=-02
+6.57 2e-02
+5.258e-02
+3.943e-02
+2.629e-02
+1.314=-02
-+0.000e+00

Max: +1.577e-01
Elemn: CHASSIS FSAE-1.2146
Mode: 28

Min: +0.000e+00

Elemn: CHASSIS FSAE-1.1
Mode: 1

L.

Figura 3.28: Main Hoop, Fz, Deformagcéao plastica equivalente.



2 — Aplicacdo das forcas no arco principal de rolagem (Front Hoop)
2-a) Forca longitudinal:

Foi aplicado uma forca longitudinal (Fx) de 6 kN no topo do Front Hoop, como mostra a
figura 3.29.

Figura 3.29: Aplicagéo da forca longitudinal no Front Hoop.

Apos a simulacao, os resultados obtidos pelo programa foram:

e Tensdo de von Mises méxima: 201,4 MPa (Figura 3.30).

e Deslocamento total maximo: 1,33 mm (Figura 3.31).

e Deslocamento Ux maximo (em modulo): 1,33 mm (Figura 3.32).
e Deslocamento Uy maximo (em médulo): 1,05 mm (Figura 3.33).
e Deslocamento Uz méximo (em mdédulo): 0,36 mm (Figura 3.34).
e Deformacéo Plastica Equivalente maxima: 8,28e-5 (Figura 3.35).
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S, Mises

Multiple section paints

(Avg: 75%)
+2.014e+02 / \
+1.846e+02 i
+1.678e+02
+1.510e+02
+1.343e+02
+1.175e+02
+1.007e+02
+8.391e+01
+6.713e+01
+5.035e+01
+3.357e+01
+1.678e+01
+1.782e-03

Max: +2.014e+02
Elem: CHASSIS FSAE-1.2235
MNode: 36

Min: +1.782e-03
Elem: CHASSIS FSAE-1.1179
MNode: 1196

Max: +20198+002

L

Figura 3.30: Front Hoop, Fx,Tenséo de von Mises.

U, Magnitude

+1.327e+00
+1.216e+00
+1.106e+00
+9.951e-01
+8.845e-01
+7.740e-01
+6.634e-01
+5.528e-01
+4.423e-01
+3.317e-01
+2.211e-01
+1.106e-01
+0.000e+00

Max: +1.327e+00
Node: CHASSIS FSAE-1.36

Min: +0.000e+00 =
Node: CHASSIS FSAE-1.5 Max: +1:327€+000

Figura 3.31: Front Hoop, Fx, Deslocamento total.

U, U1
+4.706e-02
-6.736e-02
-1.818e-01 \
-2.962e-01 /
-4.106e-01
-5.250e-01
-6.394e-01
-7.539%e-01
-8.683e-01
-9.827e-01
-1.097e+00
-1.212e+00
-1.326e+00
Max: +4.706e-02

Node: CHASSIS FSAE-1.3474

Min: -1.326e+00 -
Node: CHASSIS FSAE-1.36 Min: -1.3268+000

t‘ ‘ o
e Max: +4.7{6e-002

Figura 3.32: Front Hoop, Fx, Deslocamento na direcao X.



U, uz
+8.391e-01
+6.815e-01
+5.238e-01
+3.662e-01
+2.085e-01
+5.091e-02
-1.067e-01
-2.644e-01
-4.220e-01
-5.796e-01
-7.373e-01
-8,949e-01
-1.053e+00

Max: +8.391e-01

Node: CHASSIS FSAE-1.25
Min: -1.053e+00
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Figura 3.33: Front Hoop, Fx, Deslocamento na direcdo Y.
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Figura 3.34: Front Hoop, Fx, Deslocamento na direcéo Z.
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Figura 3.35: Front Hoop, Fx, Deformacao plastica equivalente.
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2-b) Forca vertical:

Foi aplicado uma forca vertical (Fy) de 9 kN no topo do Front Hoop, como mostra a
figura 3.36.

Figura 3.36: Aplicacdo da forca vertical no Front Hoop.

Apos a simulacéo, os resultados obtidos pelo programa foram:

e Tensdo de von Mises maxima: 333,5 MPa (Figura 3.37).

e Deslocamento total maximo: 8,84 mm (Figura 3.38).

e Deslocamento Ux maximo (em médulo): 0,66 mm (Figura 3.39).
o Deslocamento Uy maximo (em médulo): 8,82 mm (Figura 3.40).
e Deslocamento Uz méaximo (em médulo): 3,5 mm (Figura 3.41).
e Deformacéo Pléstica Equivalente maxima: 4,80e-2 (Figura 3.42).
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Figura 3.39: Front Hoop, Fy, Deslocamento na direcéo X.
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Figura 3.40:
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Front Hoop, Fy, Deslocamento na diregédo Y.
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Figura 3.41: Front Hoop, Fy, Deslocamento na direcéo Z.
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Figura 3.42: Front Hoop, Fy, Deformacéo plastica equivalente.
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2-C) Forca lateral:

Foi aplicado uma forca lateral de 5 kN (Fz) no topo do Front Hoop, como mostra a
figura 3.43.

Figura 3.43: Aplicacdo da forca lateral no Front Hoop.

Apds a simulacdo, os resultados obtidos pelo programa foram:

Tensédo de von Mises maxima: 307,2 MPa (Figura 3.44).
Deslocamento total maximo: 28,6 mm (Figura 3.45).
Deslocamento Ux maximo (em modulo): 3,84 mm (Figura 3.46).
Deslocamento Uy maximo (em modulo): 5,42 mm (Figura 3.47).
Deslocamento Uz maximo (em médulo): 28,5 mm (Figura 3.48).
Deformagdo Plastica Equivalente méxima: 1,46e-2 (Figura 3.49).
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Figura 3.45: Front Hoop, Fz, Deslocamento total.
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Figura 3.46: Front Hoop, Fz, Deslocamento na dire¢do X.
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Figura 3.47: Front Hoop, Fz, Deslocamento na dire¢do Y.
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Figura 3.48:
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Figura 3.49: Front Hoop, Fz, Deformacéo plastica equivalente.



3.6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados encontrados nas analises sdéo mostrados nas tabelas 3.5 e 3.6 para o0 main hoop,

e nas tabelas 3.7 e 3.8 para o front hoop. Todas as coordenadas apresentadas nas tabelas 3.5 e 3.7

tém como referéncia o ponto azul mostrado na figura 3.50. Os nos criticos também séo destacados

na mesma figura.

L,

544

13}

+5765

Figura 3.50: N@s criticos e centro de coordenadas.

Os pontos em vermelho representam as regiGes mais solicitadas em cada carregamento,

portanto, sdo regifes adequadas para 0s extensometros serem colados durante um ensaio

experimental.

Tabela 3.5: Tens6es de deformaces no arco principal.

Arco Principal - Tensoes e Deformagées

Carga Longitudinal (Fx)

Carga Vertical

Carga Lateral

Dire¢ao do Carregamento
(Fy) (Fz)
Tensdo equivalente de von Mises 342,2 297 3551
[MPa]
Deformacgao plastica equivalente 1,40E-01 8,52E-03 1,57E-01
NGO critico 5765 27 54
Coordenadas do no critico (x, y, z)
[mm] (1150, 1190.58, 150.115) (1150, 1317.7,0) (1150, 1261.1, -132.355)
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Tabela 3.6: Deslocamentos no arco principal.

Arco Principal - Deslocamentos

o Carga Longitudinal  Carga Vertical Carga Lateral
Dire¢do do Carregamento & (Ff) & (Fy) & (F2)
Deslocamento Ul [mm)] 49,1 0,79 27
Deslocamento U2 [mm)] 6,5 1,75 119,5
Deslocamento U3 [mm)] 2,75 1,61 336,1
Deslocamento Maximo [mm] 49,3 1,92 351,4

Tabela 3.7: Tens6es de deformac6es no arco frontal.

Arco Frontal - TensGes e Deformagdes

Dire¢do do Carregamento Carga Longitudinal Carga Vertical Carga Lateral (Fz)
(Fx) (Fy)
Tensdo equivalente de von Mises 2014 3335 307,2
[MPa]
Deformacgédo pléstica equivalente 8,28E-05 4,80E-02 1,46E-02
NG critico 36 36 13
Coordenadas do nd critico (x, v, 2) (400, 657.7, 0) (400, 657.7,0) (400, 42.3, -192.263)

[mm]

Tabela 3.8: Deslocamentos no arco frontal.

Arco Frontal Deslocamento

. Carga Longitudinal Carga Vertical Carga Lateral
Diregdo do Carregamento & & & &

(Fx) (Fy) (Fz)

Deslocamento U1 [mm] 1,33 0,66 3,84
Deslocamento U2 [mm] 1,05 8,82 5,42
Deslocamento U3 [mm] 0,36 3,5 28,5
Deslocamento Méaximo [mm] 1,33 8,84 28,6

Dos resultados obtidos, foi verificado que os deslocamentos estipulados pelo regulamento
foram excedidos quando aplicados os carregamentos laterais e frontais no Main Hoop e o

carregamento lateral no Front Hoop. Do ponto de vista da tensdo, os carregamentos mais criticos
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foram o lateral, para 0 Main Hoop, e o vertical, para o Front Hoop. Verificou-se também que as
deformacdes plasticas principalmente nos arcos de capotamento, Main Hoop e Front Hoop, e que
a tensdo equivalente de von Mises médxima nesses arcos é de 355,1 MPa e 3335 MPa
respectivamente. A deformagao pléstica nos arcos de capotamento é favoravel do ponto de vista
da absorcéo de energia do impacto do capotamento, porém a falta de rigidez dessas estruturas ndo
garante um volume seguro para o piloto.
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4 MEDICOES E ANALISES EXPERIMENTAIS

Finalizada a analise pelo MEF, o chassi foi testado em bancada para que os resultados
encontrados sejam avaliados e 0 modelo numérico seja validado. A bancada utilizada para o0s
testes foi doada para a UnB-Gama pela companhia Vale do Rio Doce em um projeto realizado
em parceria entre as duas entidades. Inicialmente, além de medir os deslocamentos pretendia-se
utilizar a bancada também para medir as deformacdes nos criticos apontados na analise pelo MEF,
por meio da colagem de extensdémetros elétricos. Ocorreu que devido a falta de disponibilidade
do equipamento de medicdo das deformacBes ndo foi possivel executar esta etapa da analise
experimental, que desde ja fica como sugestdo para futuras andlises. Os deslocamentos sdo
medidos através de uma maquina de medir por coordenadas acoplada a bancada que se utiliza de

um programa para armazenamento e analise dos dados coletados.

4.1 A BANCADA

Originalmente a bancada foi doada para a UnB fins desenvolver de um projeto em parceria
com a Vale do Rio Doce. A bancada foi utilizada nos testes de uma estrutura que protege as
caminhonetes da mineradora contra capotagens. Mesmo sendo concebida para testes em veiculos
maiores, a bancada atende as especificages necessarias para o ensaio do chassi de um veiculo
Formula SAE.

A bancada consiste em uma mesa de desempeno com inimeras regulagens para a fixacéo do
chassi. A mesa esta envolvida por dois poérticos, sendo um mdvel, onde sdo fixados os atuadores
hidraulicos, que irdo aplicar as cargas no chassi. Os deslocamentos sdo medidos por uma maquina
de medir por coordenadas, que possui bragos articulados e se movimenta sobre um trilho
posicionado no meio da bancada. As coordenadas dos pontos medidos sdo mostradas no

computador, através do programa préprio da maquina (figura 4.1).
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Figura 4.1: Bancada de ensaios.

Os atuadores sao compostos de uma bomba e um cilindro hidraulico, acionados a mao, e sao
capazes de aplicar até 10 Tf. O indicador de forca do atuador possui marcacgdes a cada 0,2 Tf,
como mostra a figura 4.2.

O trilho por onde a maquina de medir por coordenada (MMC) se movimenta foi fixado de
forma a manter um angulo de 90° com a direcdo longitudinal do carro. Por esse motivo, as
coordenadas indicadas no programa da MMC devem ser corrigidas de acordo com a equacao
(4.2).

Xumc = Zchassi
Yumc = Xchassi (4-1)

Zumc = Yenassi

Os suportes do trilho foram fixados firmemente para se evitar que erros devido a
movimentagdo ocorressem. Apos fixado, o trilho foi nivelado com auxilio de um nivel eletrénico,

como mostra a figura 4.3.
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Antes de comecarem as medigdes, a calibragem do equipamento é conferida através da
medicao da distancia entre dois pontos contidos na régua de calibragem do aparelho. A distancia

medida deve apresentar um erro menor ou igual a 0.2 mm, como mostra a figura 4.4.

Figura 4.3: Nivelamento do trilho.
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350.05+0,20A20°C

Figura 4.4: Régua para calibragem.

4.2 PONTOS DE MEDICAO

Devido a um limitador de movimento do braco de medicéo, a MMC é incapaz de medir pontos
abaixo da linha do trilho. Por esse motivo, todos os pontos selecionados para medicéo fazem parte
do Main Hoop, conforme mostra a figura 4.5. Todos os pontos selecionados sdo simétricos em

relacdo ao eixo Y.

Figura 4.5: Pontos para medigdo experimental.
Os pontos 1 a 5 foram escolhidos por terem apresentado os maiores deslocamentos nas

simulagdes numéricas e 0s pontos 6 e 7 sdo importantes pois estdo nas extremidades da barra onde

o cinto de seguranca do piloto é fixado.
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4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Afim de se manter as condi¢Ges de ensaio as mais proximas o possivel das condigdes de
contorno definidas nas simulagdes por elementos finitos, o chassi foi fixado a bancada por quatro
grampos rosqueados, sendo dois na base no Main Hoop e dois na base do Front Hoop.

A fixagdo dos atuadores também foi feita de forma a replicar os carregamentos introduzidos
nas simulagdes numéricas, com exce¢do do carregamento lateral, que foi aplicado 150 mm abaixo
do topo do Main Hoop por falta de suportes mais altos.

Todos os pontos selecionados foram medidos trés vezes em cada ensaio: uma vez antes da
aplicagdo da carga, uma vez durante e uma vez apés a retirada do carregamento. A primeira
medida corresponde a configuracdo ndo deformada do chassi. A segunda corresponde a
configuracdo deformada do chassi, onde parte das deflexGes sdo devido a deformagdes elasticas
e parte devido a deformacdes plésticas. A terceira medida corresponde apenas as deflexdes devido
as deformag0es plasticas, uma vez que as deformagdes elasticas ja foram restituidas.

Assim, o procedimento experimental seguiu 0s seguintes passos:

1 Ligar a maquina de medir por coordenadas na posicao de zeramento (figura 4.6).

2  Medir os pontos 1 a 7 marcados no chassi e anotar as coordenadas de cada ponto.

3  Aplicar o carregamento vertical bombeando manualmente 6leo para o atuador
pneumatico até a carga atingir o valor desejado (9 kN para a carga vertical, 5 kN para a
lateral e 6 kN para a longitudinal).

4  Medir os pontos 1 a 7 marcados no chassi e anota-se as coordenadas de cada ponto.

S5}

Diminuir a pressdo de 6leo no atuador hidraulico de forma a retirar todo a carga do
mesmo sobre o chassi.

6  Medir os pontos 1 a 7 marcados no chassi e anota-se as coordenadas de cada ponto.

7 Posicionar o atuador para o ensaio lateral.

8 Repetir os procedimentos 2 a 6.

9  Posicionar o atuado para o ensaio longitudinal.

10 Repetir os procedimentos 2 a 6.

11 Desligar e guardar a MMC.
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Figura 4.6: Posicéo zero da MMC.

No ensaio lateral e longitudinal se faz necessario o uso de extensores acoplados junto aos

atuadores, como mostra a figuras 4.7 a 4.9.

Figura 4.7: Ensaio com carga aplicada na direcéo vertical
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Figura 4.8: Ensaio com carga aplicada na direcéo lateral.

i
i

\._ mausl —

Figura 4.9: Ensaio com carga aplicada na direcéo longitudinal.

4.4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Apos realizados os experimentos os dados coletados foram transformados para as
coordenadas do chassi através das equacoes (4.1) e apresentados na tabela 4.1. O curso do atuador

ndo foi suficiente para fornecer 5 kN de forca no ensaio com carga aplicada na lateral, fornecendo
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apenas 3,5 kN. Os dados coletados neste ensaio serdo comparados com os deslocamentos obtidos

em uma nova simulacdo onde as seguintes condi¢fes de contorno foram aplicadas:
e Forcade 3.5 kN aplicados 150 mm abaixo do topo do main hoop;
e Os nos inferiores do main hoop e front hoop, dos dois lados devem estar fixos para

deslocamento (X, y, z), mas ndo para rotagao.

Tabela 4.1: Dados experimentais.

Deslocamentos apds a retirada da
Deslocamentos com a carga

Direcéo do carga
carregamento Pontos X [mm] Y [mm] Z [mm] X [mm] [mYm] Z [mm]
1 0,1 8,4 0,5 0,9 3,8 3,2
> 2 0,1 8,1 0,2 0,1 3,5 3,8
= 3 0,6 71 05 03 33 2,1
% 4 1,7 4,5 0,2 0,3 1,6 4,1
% 5 1,9 34 0,8 04 0,9 0,6
> 6 0,3 48 0,5 18 32 0.1
7 0,3 44 1,0 04 2,1 11
Coordenadas sem o carregamento Coordenadas com o carregamento
X [mm] Y [mm] Z [mm] X [mm] [mYm] Z [mm]
1 14,4 6,6 52,2 6,6 4,1 27,0
> 2 14,0 57 53,2 6,7 3,6 27,8
i 3 14,7 7,5 51,6 6,7 5,0 27,1
=z 4 12,3 48 51,6 58 4,1 26,1
g 5 12,7 7,0 49,1 6,1 4,6 24,8
- 6 35 14,7 14,5 1,5 202,3 11,8
7 6,6 2,2 15,8 2,9 3,2 11,9
Coordenadas sem o carregamento Coordenadas com o carregamento
X [mm] Y [mm] Z [mm] X [mm] [mYm] Z [mm]
1 * * * 27,4 08 10,1
z 2 * - - - - *
= 3 55,9 1,2 1,6 24,2 2,5 9,2
-% 4 13,7 1,2 14 2,5 1,0 9,6
é 5 6,8 0,0 8,1 6,0 0,9 11,5
3 6 3,6 0,7 0,9 8,3 0,6 5,4
7 2,7 0,6 5,6 4,9 15 6,2

Os deslocamentos assinalados com “ * “ ndo puderam ser medidos devido ao

posicionamento do atuador.
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Com as coordenadas experimentais, os deslocamentos experimentais sdo calculados pela

equacéo (4.2).

Uexp = \/(xo —x1)%+ Vo — y1)2+(20 — 71)? (4.2)
Os deslocamentos experimentais, U,,,,, € 0s deslocamentos simulados numericamente, Uy, S&0
comparados na tabela 4.2. Os deslocamentos destacados em vermelho excederam o limite estipulado pelo

regulamento que é de 25 mm.

Tabela 4.2: Deslocamentos no Main Hoop.

cglrreeg%anc;edncio Pontos NG Unum [MM] Ugyxp [mm] Uexp[n:mL]]"um
1 27 1,9 8,42 6,49
2 42 1,6 8,10 6,52
< 3 1 1,6 7.14 5,56
3 4 40 15 4,82 3,32
E 5 3 15 3,98 2,44
6 35 0,2 4,84 4,60
7 28 0,2 4,52 4,28
1 27 48,3 54,55 6,26
2 42 48,6 55,31 6,70
< 3 1 48,2 54,17 5,97
- 4 40 50,5 53,26 6,19
% 5 3 48,0 51,20 3,22
|
6 35 15,2 20,94 5,77
7 28 15,0 17,26 2,25
1 27 49,3 * *
- 2 42 48,5 * *
© 3 1 48,5 55,94 7,47
£ 4 40 10,8 13,82 3,07
= 5 3 10,9 10,58 0,29
5 6 35 1,9 3,78 1,84
7 28 1,9 6,25 4,31

Nota-se uma diferenca entre os deslocamentos simulados e experimentais. Parte dessa

diferenca pode ter sido causada pelas simplifica¢6es inerentes ao uso do MEF, assim como o uso
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de elementos de viga e a aplicacdo de uma carga concentrada. Como o chassi foi fabricado pela
prépria equipe de Formula SAE, erros associados aos processos de fabricacdo e as soldagens do
chassi podem ter ocorrido. Apos realizados os experimentos também constatou-se esmagamento
nos tubos do chassi que foram fixados a bancada por meio de grampos. Ainda assim a simulacdo
numeérica conseguiu prever todos os deslocamentos experimentais com uma diferenga maxima de

apenas 7,5 mm.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

A conclusdo das varias simulacGes efetuadas foi que o chassi ndo apresenta a rigidez
necessaria estipulada pelo regulamento da competicdo quando aplicado as cargas lateral e frontal
no arco principal (Main Hoop) e a carga lateral no arco frontal (Front Hoop). Também ocorreu o
escoamento do material em todas as simulacdes, contudo as deformacdes plasticas ajudam na
absorcdo do impacto em caso de capotamento e sdo favoraveis desde que a estrutura tenha a
rigidez minima para garantir a seguranga do piloto. Como solucéo para o problema de rigidez do
chassi, sugere-se alterar a geometria do protétipo, acrescentando ou reposicionando barras. A
figura 5.1 mostra uma possivel solucdo para o problema de rigidez do chassi, onde os tubos em

azul foram reposicionados e os tubos em vermelho foram acrescentados a estrutura.

Figura 5.1: Chassi modificado.

Os trés carregamentos mais criticos foram simulados no novo chassi, que mostrou ter

a rigidez necessaria estipulada pelo regulamento, como mostra a tabela 5.1.

Tabela 5.1: Deslocamentos do chassi modificado.

Deslocamentos Maximos [mm]

Carregamento  Ponto de aplicacao Chassi Original Chassi Modificado
Lateral 5,0 kN Main Hoop 351,4 6,34
Frontal 6,0 kN Main Hoop 49,3 12,7
Lateral 5,0 kN Front Hoop 28,6 24,5
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A andlise numérica também se mostrou satisfatoria na determinacdo dos deslocamentos nos
pontos sobre 0 Main Hoop, uma vez que todos os deslocamentos simulados néo diferiram mais
de 7,5 mm dos valores experimentais.

A bancada de ensaios é adequada para o tipo de experimento realizado neste trabalho, porém
é necessario cuidado especial com a fixagdo do chassi.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se utilizar elementos sélidos para proximas simulagdes ou desenhar a estrutura
diretamente no software Abaqus. Resultados de novas simulagdes podem ser confrontadas com
as apresentadas neste trabalho afim de se obter as vantagens e desvantagens de cada modelo.

Uma andlise utilizando extensdmetros elétricos também seria muito importante na

validacéo das simulagbes numéricas.
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ANEXO | = CRONOGRAMA DO PROJETO DE GRADUACAO.

Projeto de graduagao 1

Atividade

Janeiro

Fevereiro Marco

Abril

Maio

Junho

Revisédo Bibliografica

Elaboragéo da parte
escrita do PG-1

Modelagem do chassi
utilizando MEF

Andlise e discussdo dos

resultados numéricos

Projeto de graduacéo 2

Atividade

Julho

Agosto | Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Coleta de informacdes
sobre a bancada de

ensaio.

Elaboracdo da parte
escrita do PG-1

Ensaio do chassi em

bancada

Andlise e discussdo dos

resultados experimentais
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ANEXO Il — DIMENSOES DETALHADAS DO CHASSI.

584,30
325,40
509,11,

2330,07
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ANEXO Il - MEDICOES REALIZADAS

Coordenadas sem o

Coordenadas com o

Coordenadas apds a retirada do

Direcéo do carregamento carregamento carregamento
carregamento Pontos X[mm] Y[mm] Z[mm] X[mm] Y[mm] Z[mm] X[mm] Y[mm] Z[mm]
1 -639,5 6014 -34135 -639,4 593,0 -34130 -638,6 5976  -3416,7
2 -640,4 601,4  -34536 -640,5 593,3 -3453,8 -640,3 597,9 -34574
E 3 -637,1 601,2 -33745 -637,7 594,1  -33740 -637,4 5979  -3376,6
;: 4 -645,5 449,1  -3557,7 -643,8 4446  -3557,5 -645,8 4475  -3561,8
§ 5 -637,6 4439  -32750 -635,7 4405 -32742 -638,0 4430  -3275,6
> 6 -663,7 -101,5 -3680,3 -6634 -106,3 -3680,8 -661,9 -104,7  -3680,2
7 -649,6 -107,2  -3162,7 -649,9 -111,6  -3163,7 -649,2 -109,3  -3163,8
Coordenadas sem 0 Coordenadas com o Coordenadas apos a retirada do

carregamento carregamento carregamento
X[mm]  Y[mm] Z[mm] X[mm] Y[mm] Z[mm] X[mm] Y [mm] Z[mm]
1 -638,3 597,6  -3416,7 -623,9 604,2 -3364,5 -631,7 601,7 -3389,7
2 -640,3 5979 -34574 -626,3 6036 -3404,2 -633,6 6015 -3429,6
E 3 -637,4 5979 -3376,6 -622,7 6054  -33250 -630,7 602,9 -33495
c—c:: 4 -645,8 4475  -3561,8 -633,5 452,3  -3510,2 -640,0 4516  -3535,7
% 5 -638,0 4430 -32756 -625,3 4500 -3226,5 -631,9 4476  -3250,8
- 6 -661,9 -104,7 -3680,2 -658,4 -90,0  -3665,7 -660,4 976  -36684
7 -649,2 -109,3 -3163,8 -642,6 -107,1  -3148,0 -646,3 -106,1  -3151,9
Coordenadas sem 0 Coordenadas com o Coordenadas apos a retirada do

carregamento carregamento carregamento
X[mm]  Y[mm] Z[mm] X[mm] Y[mm] Z[mm] X[mm] Y[mm] Z[mm]
1 -633,7 602,8  -3387,0 * * * -661,1 603,6  -3397,1
o 2 * * * * * * -663,0 604,8  -3436,2
(—f 3 -634,7 602,9 -33466 -690,6 604,1  -33450 -658,9 605,4  -3355,8
'g 4 -642,1 451,1  -3532,8 -655,8 452,3  -3531,4 -639,6 452,1  -3542,4
g 5 -634,0 4470 -3248,0 -640,8 4470 -3256,1 -628,0 4479  -3236,5

-

6 -663,8 -97,5 -3666,6 -660,2 -96,8 -3665,7  -655,5 -98,1 -3672,0
7 -648,1 -107,7 -3148,5 -650,8 -107,1  -3154,1  -643,2 -106,2  -3154,7
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ANEXO IV = PRINCIPAIS CONCEITOS SOBRE EXTENSOMETRIA

INTRODUCAO A EXTENSOMETRIA

Existem diversas formas de se medir tensdo, sendo a mais comum o0 uso de
extensdmetros, um dispositivo cuja a resisténcia elétrica varia proporcionalmente a
deformacdo sofrida pelo dispositivo. Ou seja, 0 extensémetro mede diretamente a
deformacéo sofrida pelo material, mas com a lei de Hooke é possivel determinar a tensdo
experimentada pelo material a partir da deformagéo sofrida [1].

Normalmente as deformac6es medidas sdo muito pequenas, produzindo pequenas
variacdes no sinal elétrico, ndo podendo ser lido diretamente através de um multimetro
ou osciloscopio. Por isso, o tratamento da deformacdo medida é feito por um sistema de
medicdo. O sistema de medi¢cdo € composto pelo prdprio extensdbmetro, que converte a
deformacdo em variacdo de resisténcia elétrica. O(s) extensémetro(s) sao montados em
um circuito conhecido como Ponte de Wheatstone, que pode ser montada em varias
configuracdes (Y4 ponte, %2 ponte completa, ¥4 ponte diagonal e ponte completa) e melhora
a sensibilidade do circuito a pequenas variagdes. Uma fonte alimenta a ponte com tenséo
de entrada e a variacao da resisténcia elétrica dos extensémetros provoca uma diferenca
na tensdo de saida da ponte, que é lida por uma placa que coleta esses dados em mV.
Esses dados sdo transformados em informagdes uteis, como tensdo ou deformacdo,
através de uma calibragem do sistema. A figura 1 mostra um esquema basico do sistema

de medicao descrito.
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Figura 1: Esquema do sistema de medic&o utilizado na extensometria. [1]

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS EXTENSOMETROS DE
RESISTENCIA VARIAVEL

Nos extensdmetros de resisténcia variavel toda deformacdo sofrida pelo corpo
deve ser transmitida para o dispositivo de medicdo, por isso deve haver uma aderéncia
6tima entre eles. O principio de funcionamento de extensdbmetro metélico esta ligado ao
fato de que todo condutor muda a sua resisténcia elétrica quando submetido a tensdes
mecanicas. Estas variagdes sdo causadas pela mudanca da forma do condutor e por

mudangas na sua micro estrutura. A equacdo (1) descreve essa relacéo.

AR Ap
—=&(1+2 — 1
7 e(1+2v)+ . (1)

€. Deformacéo;
v: Coeficiente de Poisson;
p. Resistividade;

R: Resisténcia elétrica.
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Para a maioria dos materiais utilizados na fabricagcdo dos extensdmetros, pode-se
desprezar a variacdo de resisténcia elétrica devido mudancas de micro estruturas [1]. A
sensibilidade S do extensdmetro pode ser definida como mostra a equagao (2).

AR
5= /Ry )

&

Alguns fatores devem ser considerados para a escolha do extensémetro adequado
para cada aplicacdo. S&o eles: tipo do extensdbmetro, comprimento da grade de medicao,
extensdmetros multiplos, resisténcia elétrica do extensémetro, temperatura, nivel de
alongamento, tenséo de alimentacao e influéncias do meio ambiente.

A principio o comprimento da grade do extensémetro ndo influencia nos valores
medidos, uma vez que o dispositivo mede o alongamento relativo e ndo o absoluto. O
extensdmetro faz uma média das condicdes de deformacgdo que ocorrem na superficie na
qual esté colado. Extensdbmetros de 3 a 6 mm de comprimento de grade sdo satisfatorios
para a maioria das aplicac@es, mas deve-se observar restri¢ces de area para colagem. Em
regibes onde a area para a colagem do extensdmetro é reduzida ou o gradiente de
deformacéo é muito alto, sdo utilizados extensdbmetros com grades menores.

Extensémetros multiplos podem ser estar dispostos em cadeia ou em rosetas. Os
extensdmetros em cadeia sdo utilizados na determinacdo do gradiente de tensdo de uma
certa secdo do corpo. Ja as rosetas sdo aplicadas em regiGes onde ndo se conhece as
condic@es de tensdo do ponto. Exemplos de extensémetros maltiplos podem ser vistos na

figura 2.
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Figura 2: Extensdmetros em cadeia (esquerda) e rosetas (direita) [1].

No caso das rosetas, as tensdes principais no plano de aplicagdo da roseta podem
ser definidas pela equacéo 3 para rosetas 0°/45°/90° ou equacéo 4 para rosetas 0°/60%120°.

E ¢gq+¢€ E
012 = 1—v az < T V2(1+0) \/(Ea - gb)z + (Ec - eb)z 3)
_ E eatepte, E 26q—Ep—Ecy o l _ 2

As direcOes das deformagdes relativas a cada extensdmetro “a”, “b” e “c” sdo
mostradas na figura 3.

00" > £ 120° > g
‘ ¢ 60° = £p
0

45" > g

a
Dﬂa‘EﬂI 0 =+ &g

Figura 3: Orientacéo das deformagcdes para roseta 0°/45%90° (esquerda) e 0°/60%120° (direita)
[1].

As direcOes principais no plano de aplicacdo da roseta séo definidas em funcéo de
¢, onde a direcédo principal 1 tem o angulo ¢ e a diregdo principal 2 tem o angulo ¢ +
902, ambos em relacdo a direcdo “a”, como mostrado na figura 4. A tangente do angulo
2¢ pode ser calculado pelas equacdes (5) e (6) para as rosetas 0°/45°/90° e 0°/60°/120°
respectivamente.

tan 2¢ = 2p=fa"e (5)

Ea—¢&c
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tan2¢ = PyS— (6)
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Figura 6: Angulo da direcdo principal 1, ¢ [1].

O uso de extensometros sdo geralmente restritos a deformacdes na faixa de
+ 3000 um/m. Porém existem aplicacdes que exigem faixas maiores de deformacdes,
como medicBes em polimeros e metais submetidos a deformac6es plasticas. Para estes
casos é possivel encontrar extensdbmetros com limites de até 20 c¢m/m, porém com uma
perda de precisdo. Assim sendo, é importante conhecer a ordem de grandeza das
deformac6es que serdo medidas na superficie dos tubos do chassi.

O CIRCUITO

Em 1843, Charles Wheatstone apresentou um circuito capaz de medir resisténcias
elétricas com precisdo, conhecido como Ponte de Wheatstone. Esta ponte é utilizada na
extensometria onde é necessario medir variagGes relativas de resisténcias elétricas da
ordem de 1074 Q/Q.

A ponte é constituida por quatro bragos formados pelas resisténcias elétrica R,
R,, R; e R,. O circuito é excitado com uma diferenca de potencial V; entre os pontos 2 e
3. A tensdo de resposta do circuito V, € medida entre os pontos 1 e 4, como mostra a

figura 5.
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Figura 5: Representacdo da Ponte de Wheatstone [1].

A equacdo de equilibrio da ponte (7) € escrita em funcdo da variagdo das

resisténcias dos bragos da ponte e das diferencas de potencial de excitacdo e saida.

Ry R; R3 Ry

v, _1(AR1 AR, . ARs AR4)
Vi 4

(7)

Na extensometria, as resisténcias que formam os bracos da ponte sdo substituidos
pelos extensémetros. As montagens de pontes utilizam normalmente um, dois ou quatro
extensdmetros e sdo chamas de: ¥ de ponte, %2 de ponte, duplo ¥ de ponte e ponte

completa. Essas diversas montagens sdo mostradas na figura 6.

Figura 6: Configuracdes das Pontes de Wheatstone: a) 1/4 de ponte, b) 1/2 de ponte, c) duplo
1/4 de ponte, d) ponte completa [1].
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No caso mais geral, onde todos os bracos da ponte sdo formados por
extensdmetros a equacao de equilibrio da ponte (8) pode ser escrita em fungdo da

sensibilidade S do extensdmetro, das deformacdes ¢ e das diferencas de potencial V.

v, 1
V_j=z(€1_€2+53_54) (8)

EFEITO DA RESISTENCIA DOS CABOS DE LIGACAO

Frequentemente os extensdémetros sdo ligados aos aparelhos de leitura por longos
cabos 0 que ocasiona perda de sensibilidade nas medi¢es. Isto ocorre porque o cabo de
ligacdo acrescenta uma resisténcia em série com o extensémetro fazendo com que a
resisténcia total do circuito aumente. Como o aparelho de leitura mede a variagéo relativa
da resisténcia (AR/R;,tq1), UM aumento na resisténcia total significa uma diminuigéo na
sensibilidade na medicdo. A nova sensibilidade do extensébmetro pode ser corrigida

através da equacdo (9).

Re

Si=3So Ro+R. 9)

Onde:

S;: Novo fator de sensibilidade do extensémetro;
So: Fator de sensibilidade original;
R, Resisténcia do extensémetro [Ohm];

R.: Resisténcia do cabo de ligacdo [Ohm].
Outro fator que ocasiona erros nas medigdes € a variagdo da resisténcia elétrica do

cabo de ligacdo devido a variacdo de temperatura. O material usado nos cabos de ligagéo

€ 0 cobre e este apresenta um coeficiente de variacdo da resisténcia elétrica com a
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temperatura de 4 ppm/°C. Este efeito pode ser eliminado através de um sistema de ligagédo

chamado “Trés Fios”, mostrado na figura 7.

F1 FL 1
RL 2 l
=

St gl gt
RL 3 J

Figura 7: Sistema de ligagéo "Trés Fios" [2].

Neste circuito o braco da ponte entre A e E contém as resisténcias de linha RL1 e
RL2, mais a resisténcia do extensémetro R1. O brago entre os pontos C e E contém as
resisténcias de linha RL2 e RL3 mais a resisténcia do resistor R2. Se todos cabos forem
da mesma espessura e mesmo comprimento, logo RL1=RL2=RL3, a variacdo das
resisténcias dos bracos A-E e C-E serdo iguais. Assim, qualquer variacdo de temperatura

ndo ird influir nas medices realizadas entre os pontos A e C.
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