UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola De Engenharia da UFMG
Programa De P6s-Graduagdo Em Engenharia Mecénica

Leonardo do Carmo Lelis Dias

ESTUDO PARAMETRICO E ANALISE DE CONFIGURAC}()E~S
ALTERNATIVAS PARA FEIXES DE MOLAS OBJETIVANDO A REDUCAO DE
MASSA

Belo Horizonte
2022



“_“ERM 0[0.

o.& . Y s
.o'\?.. ./,f'o.
QS . ‘7. e
° .0 A\ O,J‘c
P ) LN " _®

:S: P -.f'“o.
s=i Il i3
S=t iT3
2y =———————— 53
® *x % |INCIPIT VITA NOVA .' * e
" SNl
...0(: \‘\;.o

o®
.'[,[MBRU “\'

Leonardo do Carmo Lelis Dias

ESTUDO PARAMETRICO E ANALISE DE CONFIGURACOES

ALTERNATIVAS PARA FEIXES DE MOLAS OBJETIVANDO A REDUCAO DE

MASSA

Versao final

Dissertacdo apresentada ao programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Minas Gerais como
requisito parcial para obtencdo de titulo de

Mestre em Engenharia Mecanica

Orientador: Prof. Antdnio Ferreira Avila Ph.D

Belo Horizonte
2022



Dias, Leonardo do Carmo Lelis.
D541e Estudo paramétrico e analise de configurag@es alternativas para feixes
de molas objetivando a reducéo de massa [recurso eletrdnico] /
Leonardo do Carmo Lelis Dias - 2022.
1 recurso online (193 f. : il., color.) : pdf.

Orientador; Antdnio Ferreira Avila.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Anexos: f. 188-193.

Bibliografia: f. 175-187.
Exigéncias do sistema: Adobe Acrobat Reader.

1. Engenharia mecanica - Teses. 2. Automdveis - Molas e suspensao -
Teses. 3. Método dos elementos finitos - Teses. 4. Compdsitos - Teses. .
Avila, Antdnio Ferreira. 1. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola
de Engenharia. Ill. Titulo.

CDU: 621(043)

Ficha catalografica elaborada pela Bibliotecaria Angela Cristina Silva CRB/6 2361
Biblioteca Prof. Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG




Wi EL
"t-l?.‘lll"

U
s

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

FOLHA DE APROVAGCAO

ESTUDO PARAMETRICO E ANALISE DE CONFIGURAGCOES ALTERNATIVAS PARA FEIXES DE MOLAS
OBJETIVANDO A REDUCAO DE MASSA

LEONARDO DO CARMO LELIS DIAS

Dissertacdo submetida a Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pds-Graduacgdo
em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais, constituida pelos Professores: Dr.
Antonio Ferreira Avila (Orientador - Departamento de Engenharia Mecanica/UFMG), Dr. Ernani Sales
Palma (Departamento de Engenharia Mecanica/UFMG) e Dr. Juan Carlos Horta Gutierrez (Departamento
de Engenharia Mecanica/UFMG), como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de "Mestre
em Engenharia Mecanica", na drea de concentracdo de "Projeto e Sistemas”.

Dissertacdo aprovada no dia 09 de fevereiro de 2022.

—
eil _ Documento assinado eletronicamente por Antonio Ferreira Avila, Professor do Magistério Superior,
Jh s L‘ily em 17/02/2022, as 14:22, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do

assinatura

| eletrénica Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

— =
ei‘ _ Documento assinado eletronicamente por Juan Carlos Horta Gutierrez, Subcoordenador(a), em
;gmm: fily 17/02/2022, as 16:35, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n®
| eletrénica 10.543, de 13 de novembro de 2020.

-
Documento assinado eletronicamente por Ernani Sales Palma, Servidor(a), em 17/02/2022, as

)
el ; oeron b
J - E‘y 18:58, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n? 10.543, de 13

assnatura

| eletrnica de novembro de 2020.

Referéncia: Processo n2 23072.209339/2022-45 SEI n2 1259659


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
https://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTO

Em primeiro lugar agradeco a Deus por ter me permitido chegar até aqui e ter me
suportado em todas as adversidades ao longo deste caminho. Somente Ele sabe o quéo dificil
foi chegar até ao final e quantos desafios superei.

A minha noiva Ludimilla pela paciéncia, calma e apoio dado ao longo de todo o
processo, me incentivando e motivando a fazer sempre um trabalho melhor.

A minha familia, pelo apoio, compreensdo e carinho. Um agradecimento especial ao
meu primo Victor, que em momentos de maiores dificuldades sempre me ouviu.

Aos meus amigos e amigas que acompanharam essa jornada e contribuiram para a
realizacdo deste sonho.

Aos amigos do laboratério de Mecanica de Compositos da UFMG, Thiago e Elvis por
estarem comigo durante todo o processo e participarem.

Ao professor Antonio Ferreira Avila, pela atengo, orientagio, paciéncia, oportunidade
e ensinamentos ao longo desta jornada.

Ao Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica, em especial a Marina e
professores, por todo apoio e disponibilidade dados.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal do Ensino Superior — CAPES pelo
tempo de suporte financeiro.



Por isso ndo tema, pois estou com vocé; ndo
tenha medo, pois sou o seu Deus. Eu o
fortalecerei e 0 ajudarei; eu 0 segurarei com a

minha mao direita vitoriosa.

Isaias 41:10



RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo paramétrico em feixes de molas
e propor configuracdes alternativas para reducdo de massa do componente, utilizando materiais
alternativos ao aco e proposi¢cdes de novas geometrias. O componente foi selecionado como
objeto de estudo pois é o principal item de uma suspensdo veicular e apresenta elevado potencial
de otimizacdo. Para compreensédo dos parametros de maior influéncia e avaliagdo dos feixes de
molas, foram executadas analises estaticas e modais por meio do software Ansys Workbench®.
Os resultados destas analises foram utilizados para proposicdo de duas configuracOes
alternativas para feixes de molas: a primeira parabdlica, na qual as laminas possuem variacao
de espessura; e a segunda, um conjunto hibrido, combinando aco e fibra de vidro epoxi. Para o
primeiro caso, observou-se melhorias no comportamento mecanico do componente, porém,
notou-se também um pequeno incremento de massa quando comparado ao um feixe de molas
obtido analiticamente. Entretanto, quando comparado ao componente comercial, viu-se uma
reducdo de massa de 5,9 kg. Para o feixe hibrido proposto, a minimizac&do obtida para a massa
foi mais efetiva, sendo esta de aproximadamente 42%, entretanto, verificou-se que houve uma
penalidade em termos de tensdo e deflexdo, sendo esta de 20,91% e 23,93% respectivamente,
quando comparadas ao feixe convencional analitico. Como a redugdo de massa é bem superior
0s pénaltis tém-se que os resultados foram benéficos para a solucdo proposta. Prop6s-se também
configuragdes alternativas para monolaminas, sendo estas: hibrida, com variagdo de espessura,
e com variacdo de largura. Tais proposi¢des apresentam uma resposta mecanica melhor que o
sistema convencional em aco, atingindo ainda uma expressiva reducdo de massa. Devido aos
resultados positivos alcangados com a configuracdo hibrida nos feixes de molas, aplicou-se o
conceito nas monoldminas com variagdo de geometria, ampliando os ganhos obtidos.
Comparando a monolamina hibrida com variacdo de espessura ao feixe de molas calculado
analiticamente, observa-se uma reducdo 61,47% da massa do componente, sendo o melhor
resultado obtido ao longo do trabalho. Para validar os referidos resultados, avaliou-se a reducéo
de consumo de combustivel, considerando o consumo medio da categoria de veiculos
selecionados. Chegou-se em uma otimizagdo maxima de 0,151 km/l e minima de 0,068 km/I.
Com base em dados da literatura, mostrou-se ainda que tais ganhos geram impactos positivos

na reducgéo dos indices de emissoes.

Palavras chaves: Feixe de Molas; Monolaminas; Método dos Elementos Finitos; Compdsitos;

Suspensao veicular; Redugdo de massa.



ABSTRACT

The purpose of this work is to conduct a parametric study on leaf springs and propose alternative
p for reducing the component's mass, using alternative materials to steel and proposals for new
geometries. The component was selected as the study object because it is the main item of a
vehicle suspension, and it has a high optimization potential. In order to understand the
parameters with the greatest influence and evaluate the leaf springs, static and modal analyses
were conducted using the Ansys Workbench® software. Based on the analyses results, two
alternative configurations for leaf springs were proposed: the first parabolic, in which the leaves
have a thickness variation; and the second, a hybrid set, combining steel and epoxy fiberglass.
In the first case, improvements in the mechanical behavior of the component were observed,
however, a small increase in mass was also noted when compared to a leaf spring obtained
analytically. However, when compared to the commercial component, a weight reduction of
5.9 kg was seen. For the proposed hybrid leaf spring, the mass minimization achieved was more
effective, being approximately 42%, however, it was verified that there was a loss in terms of
stress and deflection, being 20.91% and 23.93% respectively, compared to the conventional
analytical leaf spring. Since the weight reduction is greater than the losses, the results were
beneficial for the proposed solution. Alternative configurations for monoleaf springs were also
proposed, these being: hybrid, with thickness variation, and with width variation. These
proposals have a better mechanical response than the conventional steel system, reaching an
expressive weight reduction. Due to the positive results achieved with the hybrid configuration
in leaf springs, the concept was applied to the monoleaf with varying geometry, increasing the
gains obtained. Comparing the hybrid monoleaf with thickness variation to the analytically
calculated leaf spring, a 61.47% reduction in the component's mass is observed, being the best
result obtained throughout the work. To validate these results, the reduction in fuel consumption
was evaluated, considering the average consumption of the selected vehicle category. A
maximum optimization of 0.151 km/l and a minimum of 0.068 km/l was reached. Based on
data from the literature, it was also shown that these gains have positive impacts on reducing
emission indices.

Keywords: Leaf spring; Monoleaf spring; Finite Element Method; Composites; Vehicle

Suspension; Mass Reduction.
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1 INTRODUCAO

O mundo ao longo dos anos tem apresentado diversos problemas climaticos, associados
principalmente ao aquecimento global, gerando problemas a saide humana, derretimento de
geleiras, chuvas acidas, elevacdo dos niveis dos mares, dentre outros efeitos negativos. Em
suma, estes problemas sdo relacionados diretamente com as emissdes de poluentes presentes na
atmosfera. Com intuito de frear os avancos desses fendmenos diversas a¢des tém sido tomadas,
destacando-se 0s programas governamentais e as legislagdes ambientais mais restritivas.
Mediante tais a¢Ges, nota-se um esfor¢o da indUstria em geral para melhoria de processos e
produtos, de modo a se ter o menor impacto ambiental e social possivel. (BUSHNELL,
PETERMAN, WOLFRAM 2008; ENRIQUEZ et al., 2017; RIFKIN, LONG, PERRY 2018).

Conforme exporto por Del Pero, Delogu e Pierini (2017), o setor de transporte e
mobilidade contribue com cerca de 20% dos gases de efeitos estufa. Para miminizar esse efeito,
0 setor automotivo tem trabalhado na concepcdo de veiculos mais eficientes e com menor
massa, mimizando o consumo de combustivel e consequentemente 0s niveis de emissdes.
Programas governamentais e limites de poluentes mais restritivos também tem sido impostos,
de modo a se obter as reducgdes necessarias.

No Brasil, destaca-se o programa de Mobilidade e Logistica Rota 2030, que visa a
reducdo dos indices de emissdes, aumento da seguranca veicular e melhoria da cadeia
automotiva nacional. O projeto faz parte da estratégia elaborada pelo Governo Federal para o
desenvolvimento do setor automotivo no pais. Ha incentivos fiscais para projetos de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D) na indUstria automotiva e em toda a sua cadeia de fornecedores e
autopecas.

Uma das formas de minimizacdo dos impactos ambientais, gira em torno de melhoria
dos projetos dos produtos, processos e sistema, de modo a torna-los mais eficientes e
sustentaveis. Dentre as diversas vertentes de trabalho para reducdo dos indices de emissdes e
consumo de combustivel, tem-se destacado a otimiza¢do de componentes mecénicos em geral,
conforme mostra Gaylo et al. (2020).

De acordo com Ke et al. (2019), um dos componentes que se destacam em processo de
otimizacdo sdo os feixes de molas, isso porque, segundo o0s autores estes representam de 10%
a 20% da massa ndo suspensa e sdo de suma importancia para o comportamento do veiculo.
Krishnamurthy et al. (2020), também reforca o potencial de melhoria do componente, em
funcdo da sua representatividade na massa ndo suspensa. Varios estudos associados a

otimizacdao desse componente tém sido realizados, destacando-se 0 uso de materiais compdsitos
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e 0 método de elementos finitos (MEF) para aumento do desempenho do conjunto. O Gltimo
item citado, tem sido extensivamente utilizado para melhorar os projetos, concebendo solucdes
inovadores e com melhor desempenho.

O uso de composito tem-se destacado devido as suas propriedades mecanicas
favoraveis, pois estes materiais sdo conhecidos por apresentarem Otimas relagdes entre as
propriedade mecénicas e o peso especifico, conforme expdem Mallesh et al. (2020). Este fator
favorece a reducdo da massa mantendo a suas caracteristicas de desempenho do sistema em
questao.

Com os avancos computacionais, 0 uso do MEF tem se mostrado indispensavel para os
estudos de otimizagOes e estratégias de melhorias dos componentes e sistemas, visto que este
viabiliza a reducéo do tempo e custo do desenvolvimento de novos produtos e suas evolucoes.
Ademais, o nivel de acuracidade alcancada com as simulacGes numérica tem-se mostrado
elevado, segundo apresenta Soner et al. (2011). Devido as vantagens citadas anteriormente, o
uso de tal método para a realizagdo de analises preliminares e maximizacéo do desempenho por
meio de alteracbes do design do componente tem se mostrado essencial para a engenharia
moderna.

Com isso, tem-se que a utilizacdo de MEF e materiais compdsitos apresentam grande
potencial de melhoria nos projetos de feixes de molas. Podendo contribuir para o
desenvolvimento do setor automotivo e atender as novas legislagcbes ambientais, gerando
ganhos para 0 meio ambiente e sociedade. Logo, 0 objeto de estudo deste trabalho serdo os

feixes de molas, avaliando modificacfes de geometria e novos materiais.
1.1  Objetivos

Esse trabalho tem por objetivo a realizacdo de um estudo paramétrico de feixes de mola
e a proposicdo de configuragOes alternativas que gerem reducdo de massa no conjunto sem
prejuizo ao comportamento mecanico. Pretende-se utilizar materiais alternativos ao aco e

otimizar os parametros geométricos do componente.

1.1.1 Obijetivos especificos

e Propor um modelo matematico, via método dos elementos finitos para analise
estatica, fadiga e modal de um feixe de molas;
e Avaliar e compreender o impacto dos pardmetros geométricos, nimero de

I&minas e alteracdo de material em feixes de molas;
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Propor um sistema hibrido combinando aco e compdsito;

Desenvolver e analisar configuracdes alternativas para feixes de molas;

Propor configuracdes alternativas com base nas andlises dos parametros
geométricos e formulacdes matematicas;

Avaliar novos formatos de monolaminas;

Analisar os ganhos de consumo gerado pelas configuracfes alternativas

propostas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico tem por objetivo apresentar os assuntos estudados para o desenvolvimento
deste trabalho. Para melhor compreenséo este sera divido em subtopicos, conforme ilustrado a

sequir.
2.1 Molas

Todo elemento que possui um comportamento elastico, pode ser interpretado
fisicamente como uma mola. Entretanto, este termo é utilizado para se referir a uma
configuracdo particular que confere uma deflexd@o ou absor¢édo de energia quando se aplica uma
determinada carga. (NORTON, 2013). As molas séo dimensionadas para prover forca de tragéo,
flexdo, compressdo ou torcdo, sendo usadas principalmente para armazenagem de energia. De
acordo com Budynas e Nisbett (2011), podem ser fabricadas em fios redondos ou retangulares
dobrados em uma determinada forma como por exemplo uma espira e ainda podem ser
produzidas como uma barra plana carregada como viga.

Segundo Norton (2013), independentemente do tipo e formato da mola, ha uma
constante k definida como a inclinacdo de sua curva forga-deflexdo. Se a inclinacdo é constante,

a mola é dita linear e obedece a relacdo apresentada pela Equacéo 1.
k =— Q)

Na qual F é forca aplicada e y ¢é a deflexdo. Além disso, as molas podem ser associadas
em paralelo ou em série. Para o primeiro caso, a deflexdo de todas as molas seré igual e a forca
total é dividida entre as molas. Sua constante pode ser associada seguindo a formulacéo
apresentada na Equacédo 2; para mola em série, as constantes de mola adicionam-se em forma

inversa, conforme exposto na Equacao 3. (BHANDARI, 2010).

kiotat = k1 + ky + k3 + -+ ky (2)
k=t 1—1+1+1+ +1 3)
y ktotal kl k2 k3 kn

Conforme apontado por Collins e Busby et al. (2010), as molas podem ser classificadas
de acordo com seu tipo: helicoidal, em laminas ou viga e de torcdo. Podem ainda ser subdividas
de acordo com sua aplicacdo e formato, conforme exposto por Khurmi e Gupta (2005) e

apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tipos de molas (Adaptado - (KHURMI, GUPTA, 2005))

Tipo Subdivisao
Compresséo
Tracéo

Helicoidal Torgao
Conica
Barril
Balanco
] Bi apoiadas
Viga Feixe de molas
Monolamina
Curvadas
5 Onduladas

Torgdo Disco
Belleville

O material para fabricacdo das molas, independente do seu tipo, deve apresentar
elevados valores de tensdo de escoamento, limite de resisténcia mecénica e de fadiga. Deve-se
ter também boa resiliéncia e em algumas aplicacdes especificas resisténcia a corrosdo e
elevadas temperaturas.(COLLINS et al., 2010). O presente trabalho se concentrara em molas

do tipo viga, sendo o objeto principal desta pesquisa.

2.1.1 Feixe de molas

De acordo com Juvinall e Marshek (2017) feixes de mola sdo dispositivos que atuam
como uma viga, simplesmente apoiada, na forma eliptica, semieliptica ou um quarto de elipse
cuja funcdo é armazenar energia. Em geral sdo utilizadas em veiculo de transporte, como
onibus, vans, camionetes e caminhdes. 1sso ocorre devido a sua alta capacidade de carga, baixa
deformacdo, boa distribuicédo de tensdes e baixo custo de manufatura.(NORONHA et al., 2020).

As feixes de mola apresentam vantagem com relacdo as helicoidais em funcdo de
estarem conectadas diretamente ao chassi do veiculo, possuindo um percurso definido, atuando
também como componente estrutural.(ASHOK et al., 2012). Conforme destacam Ghosh et al.
(2016), os feixes de molas podem ser entendidos como o principal elemento de um sistema de
suspensdo devido a sua funcéo.

A industria automobilistica sempre busca inovacfes tecnoldgicas que auxiliem na
reducdo dos niveis de consumos e emissdes de poluentes e proporcionem incremento de
conforto ao usuario. (VERMA et al., 2019). De acordo com o Krishnamurthy et al. (2020), um
dos principais componentes passiveis de otimizacdo sdo os feixes de molas, pois representam
de 10% a 20% da massa ndo suspensa de um automovel. Suprith et al. (2013) também destacam

esse potencial.
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Com o avanco das tecnologias de fabricacdo e o surgimento de novos materiais, diversos
estudos acerca de aplicacdo de compdsitos em feixes de mola foram realizados. (TARIQ,
2020).. Segundo Jenarthanan et al. (2018), a aplicacdo de material compoésito em feixes de
molas iniciou-se com adoc¢éo de fibra de vidro e carbono reforcadas por polimeros.

Outro fator que tem impulsionado os estudos desse tipo de componente s&o 0S avangos
das ferramentas computacionais, em especial a ampliagdo da utilizagdo do Método de
Elementos Finitos (MEF), conforme destacam Kalwaghe e Sontakke (2015). De acordo com
Arora et al. (2017) essa evolucao possibilita 0 aumento da confiabilidade dos projetos, reducéo
no tempo e custo de desenvolvimento, além de conferir maior qualidade e conforto aos usuarios.

Dhanale e Pillay (2019), apresentaram o projeto de um feixe de molas convencionais
por meio do método de elementos finitos, a ser aplicado em uma colheitadeira de cebolas.
Naresh (2018) realizou o procedimento para um caso genérico, visando validar se a modelagem
por meio de andlises numeéricas é similar as formulacBes matematicas presentes. Mahanthi e
Murali (2017) focaram seu trabalho no desenvolvimento de feixe de molas para automdveis
leves de carga, enquanto Sedlacek et al. (2016), trabalharam com veiculos de grande porte.

A combinacao de ferramentas computacionais e a utilizacdo de novos materiais tem sido
alvo de diversos estudo que visam reducdo de massa em componentes mecanicos, conforme foi
apresentado no trabalho de Gaylo et al. (2020). Os autores ainda associam a minimizagao da
massa com a reducdo de consumo de combustivel, um dos principais focos da industria
automobilistica em funcdo do aumento da restricdo dos limites de emissdes.

Arigidez de um feixe de molas € sua principal caracteristica, e é diretamente relacionada
com sua capacidade de suportar cargas verticais. Como base nisso, um modelo teérico foi
desenvolvido para avaliar essa propriedade em molas com duas laminas e com variacdo de
espessura. Os resultados foram validados por meio da comparacdo com simulacGes via MEF e
dados de testes experimentais presentes na literatura. (KE et al., 2020). Ja Zhao et al. (2020)
realiza de forma analitica, um comparativo entre duas configuracfes distintas de feixes de
molas.

Em sua pesquisa Bhatt et al. (2020) utilizaram o software CAD (Computer Aided Design
-Desenho assistido por computador) SolidWorks® para geracdo de um feixe de molas com sete
laminas. Foram realizadas analises estaticas por meio do método de elementos finitos utilizando
o Ansys Workbench®. Noronha et al. (2020) utilizaram os mesmos sistemas para avaliar
diversas classes de material, de modo a verificar o que melhor se adequa aos comportamentos

do componente.
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Seralathan et al. (2020), realizaram um comparativo entre uma mola em lamina feita em
aco, uma em composito de fibra de vidro epoxi e outra oriunda da combinacdo de ambos 0s
materiais, concluindo que essa combinacgédo pode ser benéfica em algumas aplicacbes. Mallesh
et al. (2020), também fizeram um comparativo entre diversos materiais compositos. Porém,
passaram a considerar a vida a fadiga do componente, ponto primordial em uma analise
mecanica. Verma et al. (2019) e Jenarthanan et al. (2018), realizaram um comparativo entre
feixes de molas em aco e materiais compositos utilizando o método de elementos finitos por
meio do software Ansys Workbench.

Em seu trabalho Naresh et al. (2019) avaliaram por meio de andlises estaticas e
dindmicas a insercdao de material hiperelastico entre as camadas de aco de um feixe de molas,
ndo sendo observadas melhorias no sistema em funcdo dessa adi¢do. Kumar e Aggarwal (2017)
desenvolveram um algoritmo usando a linguagem Visual Basics para otimizacdo de um feixe
de molas em ago EN45A. Com essa otimizacdo de geometrias, faz-se necessario avaliar 0s
impactos gerados na dirigibilidade dos veiculos que irdo receber 0s novos componentes.
Realizou-se, nesse caso, a comparacdo entre um feixe convencional e o otimizado, tendo como
foco a analise estrutural do componente e a verificacdo dos parametros de dirigibilidade.
Notaram-se melhorias em termos da primeira avaliagdo, porém nao foram observados ganhos

de conforto e manobrabilidade do conjunto.

2.1.2 Modelagem analitica

As principais configuracfes para um feixe de molas, conforme Bhandari (2010) séo
apresentadas na Figura 1, com seus respectivos carregamentos. As laminas com comprimento
total sdo chamadas de mestres e as demais de graduadas e em geral utiliza-se parafusos em U
para fixagéo central dos componentes e grampos para unido das camadas.

Figura 1- Configuraces e carregamentos mola de 1aminas A: Um quarto de elipse B: Semieliptica C: Eliptica

2F
A B C
Fonte: Juvinall e Marshek (2017) — Adaptado

Deve-se destacar que ha outros modelos de feixes de molas, porém esses sdo menos

usuais que supracitados, conforme apresenta Yu et al. (2016). Os autores ainda apresentam as
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possiveis aplicacdes de cada um dos modelos e suas diferencas. As possiveis configuracoes
para feixes de mola sdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Possiveis formatos de feixes de molas - A: Eliptico B: trés quartos de elipse C: Semieliptico D: Um
quarto de elipse E: Semieliptico transversal F: Cantiléver

(c) {d)

(e) 63
Fonte: Yu et al. (2016) - Adaptado
Para a realizacdo de avaliacbes das tensfes e deformacdes no componente, Bhandari
(2010) faz a separagdo em dois grupos: o0 primeiro com uma ldmina mestre e as demais
graduadas; segundo com laminas do comprimento total, ou seja, uma mestre as demais extras.
Uma viga em balanco genérica pode possuir a largura (w) e espessura (t) variaveis em
funcdo da coordenada x. Segundo Juvinall e Marshek (2017), se a tensdo devido a flexdo for
considerada uniforme ao longo do comprimento da viga de espessura constante, sua largura
deveré variar linearmente com o comprimento. Se a largura for constante a espessura devera
variar parabolicamente com o valor do comprimento. O modelo do primeiro caso € o utilizado
para o dimensionamento de feixe de molas com uma lamina mestre e as demais graduadas e o
segundo é utilizado para analise de resisténcia a flexdo em engrenagens de dentes retos. Sao

apresentados no Figura 3 os modelos supracitados.
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Figura 3 - Representacdo de modelos de vigas

Se ¢ e h sdo Seoeb sio
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Fonte: Juvinall e Marshek (2017)(JUVINALL, MARSHEK, 2017) - Adaptada
A placa triangular de espessura constante esquematizada na Figura 3 (B) é utilizada para
a modelagem dos feixes de molas. A placa triangular e a mola de mdaltiplas laminas apresentam
tensdes e deslocamento idénticos. E exposto na Figura 4 a equivaléncia entre as laminas e o
feixe de molas citado.

Figura 4 - Equivaléncia entre feixe de molas e placa triangular

P 1)[_

Metade da enésima lamina

Metade da 3° |amina

o . Metade da 2° ldmina . i e
b P ol Ss Ds Dy ,
Ngb L&mina mestre | A T
ot s < < <
v. Metade da 2° [dmina =Y t
IR S SIS S S ——
< | Metade da 3° ldmina b

Metade da enésima lamina

Fonte: Juvinall e Marshek (2017) — Adaptada

Percebe-se que o componente estard sujeito somente a esforcos de Flexdo. Logo,
Bhandari (2010) aponta que a tensdo exercida sobre o componente é dada pela relagdo exposta
na Equacdo 4.

6FL
Oy = ngbh? 4
Na qual, F € a carga aplicada, L é o comprimento do componente, n, o nimero de

laminas graduadas, considerando a mestre, b a largura e h a espessura. Aplicando o método de
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Castigliano pode-se determinar a deflexdo, conforme apresentado por Bhandari (2010) e
exposto na Equacdo 5.

FI3

= m (5)

bh3 , . . w . .
Naqual I = —, € 0 momento de inercia da secdo transversal e E € o mddulo de Young.

A Equacdo 5 também pode ser reescrita como:

Engbh3
A segunda andlise apresentada por Bhandari (2010), gira em torno de componentes com
mais de uma lamina mestre. Nesse caso, a avaliacdo é feita de modo isolado para as laminas de
comprimento total, conforme apresentado na Figura 5. O autor destaca que essa adi¢cdo aumenta

a capacidade do sistema de resistir a cargas cisalhantes.

Figura 5 - Equivaléncia de feixe composto por ldaminas mestres e placas retangular

F F
I L
=3 7 =1
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Fonte: Bhandari (2010) - Adaptado
As analises de esforcos e deflexdes sdo similares ao caso anterior. De acordo com
Bhandari (2010), a tensdo é similar e é dada pela Equacédo 4, sendo o deslocamento dado pela
Equacéo 7.
4F 3

~ Engbh3 )

Tem-se que ns 0 nimero de laminas com comprimento total.

2.1.2.1 Caélculo comprimento das laminas graduadas

Segundo Khurmi e Gupta (2005), os meios mais comuns de se manter as laminas unidas
é por meio da adocdo de parafusos centrais do tipo U e utilizando faixas. Esses elementos
enrijecem o sistema se fazendo necessario o calculo do comprimento efetivo, que é dado pela

Equacdo 8.
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2L — Lggixa Parauso de faixa

2L ¢ = 2L — L; ivo = 2 8
efetivo inefetivo 2L — §Ld Para uso de parafuso U ®)

No qual Lggix, € 0 comprimento da faixa utilizada para fixacdo e L, € a distancia entre
0s eixos dos parafusos em U utilizados.

Com base nessas informagdes, Khurmi e Gupta (2005) determinaram o comprimento de
cada ld&mina que ird compor o feixe de molas, conforme exposto na Equacao 9

Lefetivo o
n—k
Na qual k é o nimero de ldminas com comprimento total, excluindo a principal (mestre).

Li = + Linefetivo para i = 1,2, ey, n = k (9)

2.1.2.2 Valores padronizados

Como esse componente é difundido no mercado, alguns valores se tornam padrdes para
a industrial automobilistica, conforme exposto por Khurmi e Gupta (2005). Algumas dessas
referéncias séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores padronizados ((SAE, 1980) e (KHURMI, GUPTA, 2005) -
Adaptado)

Descricdo Valores
Largura (mm) 32, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 90, 100 € 125

3,2:45:5:6:6,5;7:75;8;9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21,2;
Espessura (mm) 22.4: 23 6: 25: 26,5: 28: 30:

Materiais SAES5160; 50Cr1; 50Cr1V23; 555i2Mn90

2.1.3 Monoldmina

Monolaminas podem ser entendidas como um caso particular de feixe de molas, no qual
possuem somente uma lamina. Apresentam aplicacdes em veiculos leve de carga e possuem
potencial de reducdo de massa. (KARLUS et al., 2014). Devido a possibilidade de otimizagé&o,
esse componente tem sido amplamente estudo, como destaca Jullyana et al. (2017) e
Gebremeskel (2012).

Conforme apresentado por Ke et al. (2019), o principal objetivo de se estudar
monolaminas é a reducdo de peso do componente, mostrando que ha trabalhos com otimizacéo
de geometria, aplicacdo de novos materiais e pesquisas sobre as juntas de conexao. Ja Jancirani

e Assarudeen (2015), mostram uma revisdo sobre a analise estrutural de monolaminas em
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materiais compositos. E apresentado estudos sobre tensdo e deflexdo, comportamento
vibracional, reducdo de massa e capacidade de absorcdo de energia.

Em seu trabalho Shi et al. (2017), desenvolvem uma andlise numérica para
determinacéo da rigidez de uma monolaminas em fibra de vidro com base na teoria mecéanica
de materiais compdsitos. Para validacdo de seus resultados, é feita uma analise comparativa
com modelos em MEF e dados experimentais disponiveis na literatura. Shankar eVijayarangan
(2006) verificam uma monolamina em fibra de vidro unidirecional por meio de uma analise
tridimensional do software Ansys. E também verificado o tipo de junta mais adequada para esse
tipo de componente, mostrando que o uso de adesivos estruturais se mostra mais benéfico que
a adogéo de parafusos.

Varma et al. (2021) realiza uma avaliacdo de uma monolamina em um compdsito
hibrido, formado por fibra de carbono e reforcado com fibras naturais. Ao final do estudo, é
concluido que a combinacdo gera melhora nas propriedades de amortecimento do sistema e
ganhos no coeficiente de seguranca. Entretanto, € destacado que ha um limite para que essa
combinacdo ndo gere perda nas propriedades mecanicas da mola. Oztoprak et al. (2018),
verifica varias configuracdes de monolaminas em compdsitos, entre estas, uma hibrida,
formada por fibra de carbono e de vidro, chegando em conclusdes similares as supracitadas.
Sureshkumar et al. (2014), também avalia a combinacdo de fibra de vidro e de carbono para
aplicacdo em suspensao veicular, para isso, utilizam MEF para a realizacdo das avaliagdes.

Chavhan e Wankhade (2019), realizam um experimento para caracterizacdo das
propriedades mecanicas do composito de fibra de vidro e epdxi aplicados em monolaminas e
na suspensdo veicular. Realizam ainda uma comparagdo com o componente convencional feito
em aco. Thippesh (2018), tambeém realiza testes experimentais similares, entretanto utiliza
microscopia eletrdnica para avaliar a falha entre as camadas e compara os dados com feixe de
molas convencionais.

Hé& ainda, estudos acerca de otimizacdo geométricas das feixes de mola, como por
exemplo os trabalhos de Ma et al. (2021) e Sureshkuma et al.(2017). H& tambeém pesquisas
sobre melhoria no ruido e vibragdes em monoldminas para aplicacdo em veiculos elétricos,

alinhado com a reducdo da massa ndo suspensa, conforme apresenta Nayak et al. (2020).
2.1.3.1 - Modelagem matematica

O dimensionamento do caso particular de molas com somente uma lamina

(monolaminas) baseia-se nas teorias de vigas e da linha elastica, para céalculo da tensdo e
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deflex&o. Na condicdo de um quarto de elipse tém-se como equivaléncia uma viga engastada
com uma extremidade livre; quanto as semielipticas tem-se uma viga bi apoiada.

De acordo com Beer et al. (2011) a tensdo normal devido a flexdo em qualquer ponto
ao longo do comprimento da viga € dada pela Equacéo 10.

_ My
i

Tem-se M é momento fletor, y é a distdncia do ponto de andlise até a linha neutrae | é

o (10)

momento de inercia da area. Para o caso de uma viga prismatica na qual se analise a tensdo na
;- h . ~ =
superficie, tem-se que y = € manipulando a Equacéo 10, chega-se na Equacéo 4.

A deflexdo é calculada pela teoria da linha eléstica. De acordo com Beer et al. (2011) a
flecha para 0 uma viga engastada com a outra extremidade livre e com uma carga aplicada é
dada pela Equacéo 5. Para uma viga bi apoiada com uma carga centralizada, a deflexdo é dada
pela Equacdo 11.
PL* 4PL?
3El  Ebh3
A teoria da linha eléstica exige uma correcdo em funcéo do coeficiente de Poisson do

(11)

material que é dada pela Equacéo 12.
y=(1-v23§ (12)

As formulacGes e célculos apresentados até entdo se aplicam a toda gama de materiais
gue podem ser usados em molas. Quanto ao método de elementos finitos, para melhor preciséo,
faz-se necessario compreender e estudar de forma detalhada as propriedades dos materiais

aplicados ao projeto. Conforme mencionado, um grupo que tem se destacado é o de compositos.
2.2  Materiais Compositos

Daniel e Ishai (2006) afirmam que um compdsito estrutural € um sistema de materiais
gue possui duas ou mais fases macroscopicas, cujo desempenho e propriedades mecanicas sao
projetadas para serem superiores aos dos materiais isolados que o constituem. Segundo o0s
autores, uma das fases geralmente é descontinua, com maior rigidez e maior capacidade de
carga, denominado de reforco, a outra fase é continua e chamada de matriz. Ha também a
possibilidade de surgimento de uma interfase entre o reforco e a matriz, que geralmente
resultada das interagdes quimicas ou efeitos do processamento. Essas fases séo apresentas na

Figura 6.
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Figura 6 - Fases de um material compdsito

Matriz (Continuo)

Fonte: Daniel e Ishai (2006) - Adaptada

As propriedades dos materiais compositos dependem das caracteristicas dos
constituintes e da geometria e distribuicdo das fases. Um importante parametro é o volume (ou
peso) da fragdo de reforco ou razéo de volume de fibra. Segundo informam Daniel e Ishai (2006)
isso ocorre porque essa distribuicdo impacta diretamente na homogeneidade do compdsito:
guanto mais ndo uniforme o arranjo, maior a dispersdo das propriedades. A geometria e a
orientacdo influenciam na anisotropia do sistema.

As fases presentes nos materiais compositos desempenham diferentes papéis em funcéo
do tipo da aplicacdo. No caso de sistemas de baixo e médio desempenho, o reforco é constituido
de fibras curtas ou particulas, sendo responsavel por conferir ao conjunto um reforco limitado,
sendo a matriz o principal constituinte, dando as propriedades mecanicas ao material. No caso
de compositos de alto desempenho, as fibras continuas que definem a rigidez e resisténcia do
material, enquanto a matriz fornece protecao para os reforcos sensiveis, além de atuarem como
suporte e transportando tensdo de uma fibra para outros.(AGARWAL et al., 2006; DANIEL,
ISHALI, 2006).

Um ponto que deve ser ressaltado é que a interfase presente nestes sistemas embora
pequenos pode desempenhar um importante papel no controle dos mecanismos de falha,
propagacao, tenacidade a fratura e comportamento geral de tensdo e deformacdo a falha do
material.(DANIEL, ISHAI, 2006; INMAN, 2007)

2.2.1 Contexto historico e aplicacdes

A utilizacdo de materiais tem uma importante relacdo com o desenvolvimento do ser
humano. Conforme apontados por Moura et al. (2018), os homens em seus primérdios

utilizavam os ceramicos (pedras) para confeccdo de armas e objetos domeésticos. Nessa mesma
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época, eram utilizados ainda os polimeros e até mesmo os compdsitos naturais (madeiras). A
primeira aplicagdo dos metais veio a partir da utilizagdo do ouro, bronze e cobre.

A aplicacdo de materiais compdsitos € historicamente antiga, havendo relatos biblicos
de utilizacdo de tijolos reforcados com palha, bem como escudos da época dos impérios
egipcios e grego. Ressaltam-se alguns marcos historicos tais como a o primeiro barco
construido com fibra de vidro em 1942; a utilizacdo de compdsitos em misseis em 1950, a
descoberta a fibra de boro e carbono em 1960. Devido a necessidade de melhor desempenho,
reducdo de peso e aumento da durabilidade, hd uma tendéncia crescente da utilizacdo desses
materiais.(BALEY et al. 2021; DANIEL, ISHAI, 2006; KEYA et al. 2019).

Os compositos possuem uma vasta gama de aplicacdo, estando presente nas industrias:
aeroespacial, aviacdo, automotiva, marinha, energia, infraestrutura, estrutura, biomédica,
petrolifera, dentre outros. Apresenta-se na Figura 7 um exemplo de utilizacdo de materiais

compdsitos em veiculos.

Figura 7 - Aplicagdo de compdsitos na industrial automotiva
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Fonte: Gutiérrez et al. (2014) - Adaptada
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2.2.2 Tipos de compdsito

Para Neto e Pardini (2016), os materiais compositos podem ser divididos, da forma mais
ampla possivel, em naturais e sintéticos. Dando énfase no segundo grupo, pode-se classifica-lo
em funcdo da matriz, a qual pode ser: ceramica, metélica, polimérica e de carbono. Também
podem ser ordenados pelo tipo de reforco utilizado: por particulas ou fibras.

Compositos particulados sdo constituidos por particulas de varios tamanhos e formas
aleatdrias dispersas em uma matriz, 0 que 0s torna quase homogéneos e isotrdpicos quando

observados em uma escala muito maior que o espacamento dos reforgos. H& também a
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possibilidade dessa distribuicdo ndo ser uniforme, o que tende a tornar o material mais
heterogéneo. (CALLISTER JR, WLLIAM D., 2002; DANIEL, ISHAI, 2006; NETO,
PARDINI, 2016).

De acordo Daniel e Ishai (2006) os compdsitos reforgados com fibras sdo subdivididos
em duas categorias, sendo a primeira os descontinuos ou de fibras curtas. H& pequenas fibras,
nanotubos ou whiskers como fase complementar a matriz. A segunda classe é denominada de
continua, reforcada com fibras longas e continuas, apresentando como grande vantagem a maior
eficiéncia em termos de rigidez e resisténcia. Um ponto de destaque € que esses compdsitos ddo
origem aos compositos laminados, podendo ser esses formados por camadas ou tecidos.

Uma lamina (ou dobra) é uma camada plana (ou curva) de fibras unidirecionais (UD)
ou tecidos em uma matriz. As UD sdo materiais ortotropicos: possuem pelo menos trés planos
de simetria mutualmente perpendiculares, cujos eixos principais estdo na direcdo da fibra
(longitudinal), normal ao reforgo (plano transversal) e normal ao plano da Iamina. No caso dos
téxteis as direcdes 1 e 2 estdo paralelas a urdura (warp) e ao preenchimento respectivamente. E
exposto na Figura 8 os planos principais para 0s casos citados.

Figura 8 - a) Camada Unidirecional b) tecido

2 (Transversal)
2 (Preenchimento - fill)

1 (Longitudinal) b 1 (Urdura — Warp)

Fonte: Daniel e Ishai (2006) - Adaptada

Portanto, os compdsitos laminados sdo formados por duas ou mais camadas
unidirecionais empilhadas com vérias orientagdes distintas, podendo ter espessura e materiais
distintos. No caso da Ultima condi¢do, da-se o nome de hibrido. Para a realizacdo de analises
deve se considerar um sistema de coordenadas fixo (X, y, z), visto que podem possuir diversas
configuracoes.

O angulo de orientacdo dos compdsitos laminados é medido entre o eixo de referéncia
X e 0 principal do material no sentido anti-horario do plano x-y. Essa angulacdo impacta de
maneira direta nas caracteristicas mecéanicas do material.

De forma a exemplificar as classificacdes dos compdsitos, ilustra-se na Figura 9 uma

hierarquia de acordo com tipo de reforgo utilizado.
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Figura 9 - Hierarquia da classificacdo dos compdésitos
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Fonte: Daniel e Ishai (2006) — Adaptada

2.2.3 Propriedades mecanicas dos materiais compositos

Os materiais compdsitos podem ser vistos e avaliados em diferentes niveis e escalas,

dependo da caracteristica e comportamento particular a ser observado. Para Daniel e Ishai

(2006), as avaliacdes sdo subdividas nas trés seguintes categorias:

Micromecanica — Visa entender as interacdes entre os constituintes e falhas
locais, lidando com o estado de tensdo e deformacéo nas fases, aléem de falhas
locais na fibra (tracdo, flambagem, fenda), na matriz (tracdo compresséo,
cisalhamento) e na interfase (descolagem). Essa avaliacdo é importante para o
estudo de propriedades mecanicas e resisténcia a falha.

Macromecanica — Nessa avaliacdo diversas consideraces sdo realizadas para
simplificar a analise, destacando-se: material quase homogéneo e anisotropico;
laminas unidirecionais com propriedades de rigidez e resisténcia média prépria.
As caracteristicas de falhas sdo expressas em termo da tensdo média e forcgas
gerais da lamina, sem referéncia a nenhum mecanismo local. Ressalta-se ainda
que para essa analise assume-se a continuidade do material. Utiliza-se ainda a
teoria da laminagdo, que trata 0 comportamento geral em funcdo da Iamina e

sequéncia de empilhamento.
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e Estrutural — Em geral envolve o método de elementos finitos acoplado a teoria
de laminac&o para verificar as solicitacdes e estados de tensdes na estrutura a ser

avaliada.

2.2.4  Anélise Micromecanica

O comportamento de um compdsito laminado é funcdo das propriedades dos seus
constituintes e das caracteristicas geométricas, como a relacdo de volume de fibra e geometria
(parametros de forma) a ser avaliada. De acordo com Daniel e Ishai (2006), o principal objetivo
da avaliacdo micromecanica é obter relacdes funcionais para definir as propriedades el&sticas

média do compdsito, tal como a rigidez na forma apresentada na Equacéo 13.

C* = f(Cr, Cn, V5, S, A) (13)

Na qual:
e (" -Rigidez média do composito;
e (5, C, —Rigidez da fibra e da matriz, respectivamente;
e 1}, — Razdo de volume de fibra;
e S, A —Parametros geométricos que descrevem a forma e o arranjo dos reforcos,
respectivamente.

Segundo Daniel e Ishai (2006), ha varias abordagens utilizadas para predizer as
propriedades médias dos compasitos. Estas sdo enquadraveis nas seguintes categorias:

e Mecanica dos Materiais;

e Numérica;

e Campo autoconsciente (self-consistent field);

e Delimitadora — Abordagem variacional (bounding);
e Semiempirica (Baseada em Halpin—Tsai);

e Experimental.

O intuito de todas as abordagens supracitadas estd em encontrar a resposta eléstica do
composito em funcdo das propriedades dos materiais que constituem sua estrutura e da
geometria utilizada. O resultado destas verificaches deve ser as constantes de engenharia
relacionadas aos modulos de elasticidade e cisalhamento e coeficientes de Poisson.

Santos (2010) revela que para execucdo da avaliagéo e reducdo da complexidade das
equac0es, fez-se necessario a adocao de simplificacbes para a matriz e o reforgo, sendo estas

chamadas de hipoteses simplificadoras. No primeiro caso, considera-se o material homogéneo,
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elastico-linear e isotrdpico. Para o reforco, considera-se que que é homogéneo, linear- elastico,
isotropico, perfeitamente alinhamento e igualmente espagados entre si.

Para o trabalho em questdo, optou-se pelas abordagens da mecénica dos materiais e
semiempirica (baseada nas relaces de Halpin-Tsai). A escolha ocorreu por apresentarem boas

correlagdes com os resultados experimentais, como expressado por Daniel e Ishai (2006).
2.2.4.1 Mecénica dos Materiais

Conforme exposto por Santos (2010), o volume de composito (V) pode ser definido
pela razédo de volume de fibras (V) somado ao valor da matriz (V). Deve-se ressaltar que nesta
abordagem exclui-se 0s vazios: os constituintes estdo conectados em toda a sua extensdo. A
massa total também pode ser obtida de forma analogo. A formulacéo para definicdo do volume
de composito é apresentada na Equacéo 14:

V.=V +Vpy, (14)

Ressalta-se que nessa analise, utiliza-se a regra das misturas para determinar as
propriedades dos materiais, pois esses valores dependerdo das caracteristicas dos materiais.

Segundo Daniel e Ishai (2006), 0 método da mecéanica dos materiais é descrito por um
modelo em paralelo (Voight) ou em série (Reuss). No primeiro, considera-se a deformacéo
igual e uniforme entre a matriz e o reforgo e a rigidez (C*) é descrita pela regra das misturas
conforme apresentado pela Equacéo 15.

C* = ViCr + Vi, (15)

A abordagem em serie adotada representada pelo modelo de Reuss, considera que as
tensdes s&o iguais e uniforme entre a matriz e a fibra. Com isso, a flexibilidade do componente
(5™) é dada pela Equacéo 16.

S* =ViS; + ViuS (16)

Como os materiais compdsitos sdo ndo uniformes, este método apresenta apenas limites

de contornos para os verdadeiros valores das propriedades médias. Sendo a flexibilidade
inversamente proporcional a rigidez (S* = F)’ tem-se que o valor real da rigidez do composito

esta entre o limite apresentado pela Equacgéo 17.

1

V |74
f o Vm
cfFte,

< C* S V;Cr + VG a7
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2.2.4.2 Método Semiempirico

Essa abordagem baseia-se nas relacOes experimentais obtidas Halpin-Tsai para
determinacdo das propriedades do composito. Faz-se uma interpolacdo criteriosa entre 0s
limites superiores e inferiores. A propriedade geral (P*) é obtida por meio relacdo apresentada
na Equacdo 18. (OLIVEIRA, 2018).

P*2341+5m4)

18
— (18)

P¢—P. , ~ . e an -
Onde n = —L—: & é um parametro estimado em termos da eficiéncia do reforco e P,
Pf-fme m

e Py sdo respectivamente as propriedades da matriz e fibra. Destaca-se aqui, que quando ¢ —
oo, tem que os resultados obtidos s&o similares ao modelo em paralelo proposto por Voight,
logo tem-se que a propriedade P é dada pela Equacdo 19:
P* =V;Pr + VP (19)
De modo similar, quando se faz ¢ = 0, chega-se no modelo em série de Reuss,
descrevendo a propriedade geral como sendo a relagéo apresentada na Equacéo 20:

Ve V,\
pr = <_f " —m) (20)
P Py

2.2.4.3 Propriedades Elasticas Longitudinais de Fibras Continuas

Conforme apresentado por Chawla (2012), as propriedades longitudinais do material
composito estdo associadas aos carregamentos na direcao das fibras, as quais sao dominantes e
que possuem maior rigidez, sd0 mais resistentes mecanicamente e apresentam menor
deformacéo final. Para a determinacéo das propriedades dos compositos nesse trabalho, serdo
utilizadas as abordagens da mecénica dos materiais e a semiempirica baseada nas relacdes de
Halpin-Tsali.

Apresentam-se na Figura 10 os modelos em serie (Voight) e paralelo (Reuss) para
determinacéo das propriedades elasticas longitudinais (E; — modulo de elasticidade e v;, —

coeficiente de Poisson) utilizando o método da mecénica dos materiais.
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Figura 10 - a) Modelo em paralelo (Voight) b) Modelo em série (Reuss)

g i g g

! { {

a b

Fonte: Chawla (2012) - Adaptado
Tomando como base o modelo em paralelo e assumindo a hipotese de que a ligagdo
entre a matriz e reforco é perfeita, pode-se utilizar a regra da mistura para definir o modulo de
elasticidade na direcdo longitudinal, conforme apresentado na Equacao 21 expressa por Chawla
(2012).
Ey = ViE ;4 VB (21)
Tem-se que Ey, Ef e E,, sdo respectivamente os valores do modulo de elasticidade do
compésito, do reforco e da matriz. As mesmas consideracbes podem ser tomadas para
determinar o coeficiente de Poisson nesta dire¢cdo. A Equacao 22 apresentada por Daniel e Ishai
(2006) aborda a expressdo para calculo dessa variavel.
Viz = Vevip + Vv (22)
Onde vy,,v4f € vy, S30 0s coeficientes de Poisson do composito, da fibra na diregéo
longitudinal e da matriz, respectivamente. Daniel e Ishai (2006) ressaltam que no caso de fibras
isotropicas, como por exemplos as de vidro, E; ¢ € v, ¢, podem ser reescritas nas equagoes como
E; e vy respectivamente.
Segundo Daniel e Ishai (2006) abordagem semiempirica utilizando as equagdes de
Halpin-Tsai, fornece exatamente a mesma formulacéo que o método da mecéanica dos materiais
(regra das misturas). Os autores ainda destacam que todas as abordagens geram valores

proximos e com boas correlacGes, ainda que sejam a priori, diferenciadas.
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2.2.4.4 Propriedades transversais eléstica

Quando o compdsito possui carregamento transversal, o estado de tensbes da matriz
préximo a regido do reforco é altamente ndo uniforme e é diretamente influenciado pela
interacdo com vizinhanca. Daniel e Ishai (2006), afirmam que o mddulo transversal é dominado
pelas propriedades da matriz e sensivel a estado de tens@es local, sendo assim, suposi¢des do
estado de tensdes simplificadas ndo produzem bons resultados.

Conforme apresentado por Daniel e Ishai (2006), na abordagem da mecanica dos
materiais a lamina unidirecional é idealizada como uma placa com fibras de secdo transversal

retangular e tiras de matriz, como exemplificado na Figura 11.

Figura 11 - Modelo de fibras em serie

trrtireter trptttreaer ot
2 @ // // w7
VR AW/
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G a J

Fonte: Daniel, Isaac M. e Ishai (2006) — Adaptado

A partir desse modelo, assume-se que a matriz e as fibras estdo submetidas a uma tenséo
uniforme e igual para ambos os constituintes, logo, de acordo com Daniel e Ishai (2006), o
maodulo de elasticidade transversal € dado pela relacdo exposta na Equacédo 23
EyfEm

E,=— 2™
2T ViEp + ViEos

(23)

Na qual E, E,; e E,, sdo respectivamente, modulo de elasticidade transversal do

composito, da fibra e da matriz. Geralmente o Gltimo termo é substituido pela expressdo
apresentada na Equagédo 24.
Em

1-—v3

Ep = (24)

Ressalta-se que esta abordagem tente de subestimar o valor do mddulo de elasticidade
transversal, ndo sendo precisa para a predi¢do da propriedade do laminado.
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Uma modelagem mais precisa é a que utiliza as relagdes semiempiricas de Halpin-Tsai,

a partir desta é possivel estimar o médulo transversal, como apresentado por Vignoli et al.

(2019) e exposto na Equacao 25.

Na qual

_ En(1+ V)

r’ _ Ezf - Em
E2f +5Em

(25)

(26)

O pardmetro & pode ser entendido como de ajuste da curva e é obtido

experimentalmente. Os resultados encontrados para 0s materiais compositos geralmente

apresentam valores na faixa de 1 <¢& < 2. Geralmente, assume-se ¢ =1 para matrizes

hexagonais e ¢ = 2 para matrizes quadradas (compésitos de boro). (DANIEL, ISHAI, 2006;

VIGNOLI et al., 2019).

Deve-se ressaltar aqui, que outras abordagens dentro das citadas na andlise

micromecanica pode ser utilizadas para obtencdo destes parametros. Para exemplificar, é

apresentado na Figura 12 o médulo transversal de um compdsito unidirecional em funcdo do

volume de fibra utilizando a Equacéo 25.

Figura 12 - Modulo de elasticidade transversal de alguns compositos obtido pelo método semiempirico
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Fonte: Daniel, Isaac M. e Ishai (2006) — Adaptado
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2.2.4.5 M6dulo de Cisalhamento no Plano

Segundo Daniel e Ishai (2006), um composito unidirecional quando submetido a
carregamento cisalhante no plano longitudinal também é dominado pelas propriedades da
matriz e das distribuicdes locais de tensdes, assim como o0 modulo de elasticidade transversal.
O modelo que representa esse comportamento, apresenta matrizes e fibras alternadas, nas quais

h& uma tensdo cisalhante constante (z;,), conforme se esquematiza na Figura 13.

Figura 13 - Compésito unidirecional sobre cisalhamento no plano — a: Modelo idealizado b: deformac6es nos
constituintes

s

Fonte: Daniel, Isaac M. e Ishai (2006) - Adaptado

A matriz e as fibras estdo sujeitas a mesma tensdo, porém observa-se na Figura 13b
deformacdes distintas. Sendo assim, a deformacdo média do material (volume total), é dada
pela média ponderada (regra das misturas) das deformacdes cisalhantes individuais de cada
constituintes, como expresso na Equagéo 27.

_ Tz _ T12Vf n T12Vm

= Ve + YimVin
Y12 Y1i27Vf T Vm G12 G12f G

(27)

Tem-se que, Gyz5 € Gy, S&0 0 modulo de cisalhamento longitudinal da fibra e da matriz

respectivamente. Tomando como base a Equacédo 27 e reorganizando os termos, € possivel obter
gue o0 modulo de cisalhamento no plano longitudinal de acordo com a abordagem da mecéanica
dos materiais € dado por:

Giz2r + Gy
VG + Vin Gy

Gy = (28)
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Entretanto, assim como no modulo Young transversal, essa abordagem tende a
subestimar o valor real da propriedade. Porém as relagdes de Halpin — Tsai fornecem uma
melhor relacdo para esta propriedade. Segundo Daniel e Ishai (2006), as melhores correlagdes

semiempiricas sdo obtidas quando ¢ = 1, chegando-se a relacdo expressa na Equacéo 29.

G (1 4+ V) Gy + VinGim) 9)
VinGias + (14 V;)Gpy

12

2.2.5 Anélise Macro mecanica

Um material anisotropico possui propriedades que variam com a dire¢do ou dependem
da orientacdo do eixo de referéncia. De acordo com Albuguerque (2001), este comportamento
ocorre em compaositos que possuem fibra continuas ndo entrelagadas e apresenta uma direcao
preferencial. Outro ponto ressaltado pelo autor é a capacidade de otimizagdes de materiais que
tém essa caracteristica. As relacdes de tensdo e deformacéo utilizam a lei de Hooke, e no caso
de um material anisotrdpico, se torna o caso mais geral. Tais associacdes podem ser escritas na
forma matricial como mostrado por Mendonga (2019) e apresentado nas Equacéo 30 e 31 ou
em notacdo indicial, como na Equagéo 32.

017 [C11 Ci2 Ci3 Ciy Cis Cie €17
0, C21 Coz Co3 Coy G5 G || &2
O3 _ C31 (32 C33 C34 C35 C36 || &3 (30)
Tq Cy1 Cap Cy3 Cay Cys5 Cus || Va
Ts Cs1 Cs2 Cs3 Csy Cs5 Cs6 || Vs
Te LC61 Co2 Coz Cos Cos Coel Ve
€17 [S11 S12 S13 S14 S15 S16 1017
& S21 S22 823 S24 S25 S26 || 02
& _ S31 S32 533 S34 S35 536 || 03 (31)
Va S41 542 S43 S4a Sa5 Sas || Ta
Vs Ss51 S52 S53 S54 555 56 || T5
-Ve- LS61 S62 S63 Sea Se5 Seel! To
o; = Cl]g]
(i,j =12,34,5,6) (32)
& = SUO-]

Nas quais o e £ sdo as componentes de tensdo e deformagéo respectivamente,[C];; é a

matriz de rigidez e [S];; € a matriz de flexibilidade do material.
2.2.5.1 Materiais Ortotropicos

O caso especifico de materiais ortotrépicos, ou seja, aquelas que possuem trés

perpendiculares de geometria, as constantes elasticas sdo reduzidas para noves variaveis de
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rigidez ou de flexibilidade. As matrizes de rigidez e flexibilidade, podem ser escritas em termos
das constantes de engenharia do material (mddulos de elasticidades, médulos de cisalhamento
e coeficiente de Poisson). O procedimento para obter essas relacbes se ddo a partir de
experimentos elementares, que consiste na aplicacdo de tensdes normal isolada em cada uma
das diregdes principais (1, 2, 3) e do emprego de tensdes de cisalhamento em cada um dos
planos principais (1-2; 1-3; 2-3). Logo é possivel obter a relacdo expressas na Equagdo 33.
(DANIEL, Isaac M., ISHAI, 2006, MENDONCA, 2019).

rl —v —v
1 21 31 0 0
E, E, E;
[S11 S12 Sz O 0 0 _ _
vz 1 V32
521 522 523 O 0 O - 0 0 0
Ssi S; S;s 0 0 Of_| B Bk
0 0 0 S 0 O [7vz —v23 1 0 0 0 (33)
0 0 0 0 Ss5 O E; E, E; i 0 0
Lo 0 0 0 0 Sel [0 0 0 Gy L 0
0 0 0 0 Gz ——
0 0 0 0 0 G2l

A matriz [S];; é simétrica, sendo possivel obter uma relagdo entre os modulos de

elasticidade e os coeficientes de Poisson, conforme Equagéo 34

W
g -E =123 (34)

De acordo com Mendonga (2019) a dedugdo para encontrar as relagdes entre as
constantes de engenharia e os elementos da matriz de rigidez sdo obtidos por meio da inversédo

de [S];;, sendo assim, os autores apresentam as seguintes relacdes expressas na Equacéo 35.

ijs

C. = 1 —vy3v3; Co = 1—vy3v3 Cow = 1—-wvv14
1 E,E5A 22 E,E5A 33 E,E,A

C.. = Va1 +VU31Vz3 Vi + V13032
12 E,E;A E, E5A

c.. = V32 T V12Vi3 _ V23 + V21V3
23 E,EsA E E,A

Co. = U3 T VizV3 _ V31t V21V3; (35)
13 E,E,A E,E5A

Cyq = Ga3 Css = Gy3 Coe = G12

1 1 —V21 —V31
A= —Vvi; 1 —v3
E,E,E
15253 | —v13 —vy3 1
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2.2.5.2 Materiais Transversalmente Isotropicos

Um material é denominado de transversalmente isotropico quando um dos planos
principais € isotropico, ou seja, possui as mesmas propriedades em todas as dire¢des. Segundo
Daniel e Ishai (2006), muitos compdsitos unidirecionais podem ser assim classificados, pois
possuem o plano 2-3 (normal as fibras) isotrépicos. Com isso, € possivel obter as seguintes
relagdes expressas na Equacao 36

EZ == E3
G2 = G13 (36)
V12 = V13

Por consequéncia das relagbes da Equacdo 35, Daniel e Ishai (2006), mostram as
seguintes correlacdes entre as componentes das rigidezes e flexibilidade: (Equacéo 37)
C12 = Ci3 Gy = (33 (55 = Cgp

T2 @37)

Nota-se aqui, que este tipo de material passa a ter apenas 5 constantes de rigidez ou

flexibilidade independentes.
2.2.5.3 Materiais Ortotrépicos em estado plano de tensdes

No caso de laminados de pequena espessura, quando comparado as demais dimensdes,
pode-se considerar este sob um estado plano de tensbes. Todas as componentes saindo na
direcdo do plano da espessura sdo nulas. Para essa consideracdo, Daniel e Ishai (2006) mostram
gue a matriz de rigidez (ou flexibilidade) pode ser reduzida para uma de trés linha por trés

coluna, como expresso na Equacdo 38 e Equacéo 39.

01 Qi1 @iz 07718
[UZI = [le Qp O ”‘92]

Te 0 0 Q66 Ye
Na qual (38)
1 2
= ) - ) - G )
Q11 1— viv9 Q22 1— viyvy, Qes 12



48

vk vpkE,

Q12 =021 =

1— 4,0y 11— V12V21
&1 S11 S1z2 0 ][o1
&([=|S12 Sz 0 |02
y6 0 0 566 T6

—Vi2 —VU21 1
S, = — S, = — S.. =5, = = ;
11 E, 22 E, 12 21 E; E,

(39)
Na qual

2.2.5.4 Transformacao de tenséo e deformacao no plano

Em geral os eixos da orientacdo das fibras (1-2) ndo coincidem com os do carregamento.
Logo faz-se necessario expressar 0s termos de deformacdo e tensdo em funcéo das referéncias
nas quais o carregamento é aplicado. Para isso utiliza-se uma matriz de transformacéo [T] para
levar as variaveis de um sistema de coordenado para o outro. Segundo Daniel e Ishai (2006),

essa funcdo é dado pela Equacéo 40.

m? n? —2mn

[T]=[n? m? 2mn (40)
mn —-mn m?-—n?

Na qual m = cos8 e n = sen 8, e 0 valor do angulo é medido no sentido anti-horério
do eixo x para o 1.

Quando a lamina ndo é carregada nos eixos principais, sendo feito um carregamento
arbitrario nos eixos x-y, as tensées normais geram deformacdes cisalhantes e as cisalhantes
geram deformacgdes normais, sendo assim existe um acoplamento entre os tipos de
carregamento. Isso faz-se com que a matriz de rigidez e flexibilidade fique totalmente cheia,

como apresentado no Equacédo 41 e 42.
gx
Oyx Quxx Qxy 2Qxs &
[Uy] = ny ny Zst 1 Y
s st st 2 st E Vs

Tem que:
Qux = M*Qq1 +n*Qgp + 2m?n?Q; + 4m?n? Qe (41)
Qyy = n*Qq + m*Qy, + 2m2n2Q12 + 4m2nZQ66
Qxy = m2n2Q11 + m2n2Q22 + (m* +n*)Qy, — 4m2n2Q66
Qxs = m*nQq — mn®Qy, — mn(m? — n?)Q, — 2mn(m? — n?)Qgs

Qys = mn3Q;, — m3nQ,; + mn(m?* —n?)Qy, + Zmn(mz - nz)Qea
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Qss = m*n?Qq1 + m?n?Qy; — 2m?n?Q;, + (M? — n*)?Q4s

Ey Sxx Sxy st Oy
[gy] = [Syx Syy Sys [Gy]
Vs Ssx  Ssy  Sss|LTs
Tem-se que:

Sxx ES m4511 + n4522 + 2m2n2512 + m2n2566

Syy = n4511 + m4522 + 2m2n2512 + m2n2566 (42)

Sxy = m2n2511 + mznZSZZ + (m4 + n4)512 - m2n2566

Sys = 2m3nS;; — 2mn3S,, — 2mn(m? — n?)S;, — mn(m? — n?)Se,

Sys = 2mn3S;; — 2m3nS,, + 2mn(m? — n?)S;; + mn(m? — n*)See

€c 9
S

Destaca-se aqui que o subscrito “s”, denota cisalhamento no plano x-y. A matriz de
flexibilidade completa (com acoplamento) pode ser escrita em funcdo das constantes de

engenharia tomando a seguinte forma: (Equacéao 43)

1 Ty M)
. Ee By Gy
x Uxy Nsy x
lgy]= . o 1% (43)
Vs x XV 1LTs

1
Ey

Noxs Nys 1
Ey

Na qual n, corresponde ao termo de acoplamento correspondente a tensdo normal na
direcao x e deformacdo cisalhante no plano x-y; 7, corresponde ao termo de acoplamento
correspondente a tensdo normal na dire¢cdo y e deformagdo cisalhante no plano x-y. As
constantes de engenharia podem sem obtidas de maneira direta nos eixos x,y, adotando as

seguintes relacdes apresentadas por Daniel e Ishai (2006) (Equacéo 44)

1 _ m2(m? — n?vyy) N n?(n? — m?v,,) N m?n?
Ey Ey E, G12
1 _ n?(n? — m?vy,) N m2(m? — n?v,,) N m?n?
E, Ey E, Gz

44
1 4m®n®*(1+vy,) N A4m?n?(1 + vy,) N (m?—n?)? (“44)

ny El EZ G12

2 2 2 2 2 2 2.,2
Uiy _Uyx _ M (m vlz—n)_l_n (n®vy,; —m )+mn
El EZ GIZ




Nxs _
Ex Gy
Tys _
Ey ny

Ey

E,

Nsx _ 2mPn(1+vy,) 2mn’(1+v,) mn(m? —n?)

Nsy 2mn*(1+vy,) 2mPn(l+vy) mn(m? —n?)

Ey

E,

2.2.5.5 Transformagdo de tensdo e deformagéo em trés dimensoes
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Para os sistemas de referéncias arbitrarios, ilustrados na Figura 14, é mostrado por

Daniel e Ishai (2006) propem uma matriz de transformacéo que leva as componentes de tenséo

e deformacao do sistema (1,2,3) para o (X,y,z), como apresentado na Equacéo 45.

T3] =

mpms;
msmy

mym,

Figura 14 - Sistema de coordenadas em trés dimensdes
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Y

Fonte: Préprio Autor

2nyp,
2n,p;
2n3p;

Nnyp3 + N3P,
Nnzp1 + NP3
nyp, + Nypq

2p;my
2p,m,
2psmg

pamz + p3m,;

pzmq + pyms

p1m; + p,my

Onde m;, n; e p; sdo 0s cossenos diretores dos eixos i.

2.2.6 Critérios de Falhas

2myny
2m,n,
2msnsg

myns + msn,
msn, + myns

mqn, + myn_1 |

(45)

As teorias de falha macromecanicas para materiais compositos foram desenvolvidas

com base nas teorias de falha para materiais isotropicos. Considera-se, porém, um grau de

anisotropia quanto a rigidez e resisténcia. (MENDONCA, 2019). De acordo com Silva e

Cavalcante (2016), essas consideracGes se baseiam no comportamento elastico linear do

material e sdo expressas em termos dos parametros de resisténcia aos eixos principais das

laminas de materiais compositos.
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Daniel e Ishai (2006) apresentam trés classificacfes para os critérios de falha, sendo o
primeiro o de Limite ou Teoria sem Interagdo, na qual os médulos de falha séo especificados
com base na comparacdo com os valores de tensdo ou deformacdes maxima. O segundo, a
Teoria Interativa, que leva em consideracdo as demais componentes da tensdo. O terceiro é
denominado de Praticamente Interativo ou Teoria Baseada no modo de falha, que considera em

separado as falhas na matriz e no reforco.
2.2.6.1 Critério de tensédo e deformagdo maxima

Os critérios de tensdo e deformacdo méxima baseiam-se na compara¢do com as
constantes de engenharia do material, conforme apresentado por Groenwold e Haftka (2006).
Segundo Chawla (2012) a falha ocorrerd quando a tensdo atingir ou superar o valor admissivel
do material, conforme exposto nas rela¢6es das Equacéo 46.

011 =Xouoy; <X
05, =Y ouo,, <-Y' (46)

Tip =+Soutp, £-§

Onde X e X' sdo as tensGes maxima na diregdo da fibra (x; ou x) trativa e compressiva
respectivamente, Y e Y’ é a tensdo maxima na direcdo transversal do reforco (x, ou y) na tragdo
e na compressao nesta ordem e S é a resisténcia ao cisalhamento no plano x-y

De modo similar ao apresentado para tensdes, Chawla (2012) mostra uma relacao entre
as deformacdes, na qual a falha acontecera quando o valor atingir ou ultrapassar os valores
maximas estimados, cuja formulacdo pode ser dado por meio da Equacéo 47.

&1 =X, 0ug <X,
£y 2 Y, 0U &5y < =Y, (47)

Y12 2 Seouyi; < =S,
Tem-se X,,Y, e S.sd0 as deformacgdes normais por tracdo nas dire¢des longitudinais e
transversal e a maxima deformacdo cisalhante no plano x-y, respectivamente.
2.2.6.2 Critério de Tsai-Hill:

Conforme exposto por Daniel (2007), Hill alterou o critério de Von Mises para

atendimento de metais com anisotropia. Ainda de acordo com os autores Azzi e Tsai adaptaram
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esse método para analise de falha em compositos ortotropicos. De Luca e Caputo (2017)
apresentam a deducdo das equagdes destes critérios.

Para um material composito laminado unidirecional no estado plano de tensées paralelo
ao plano x-y e transversalmente isotropico (y = z), tem-se que o critério de Tsai-Hill segue a
seguinte expressao apresentada por Koh e Madsen (2018) abordada na Equacéo 48.

G+ () + () - @

2.2.6.3 Critério de Tsai-Wu:

Segundo Li et al. (2017), este método baseia-se no critério da energia total de
deformacéo proposta por Beltrami. Como mostrado por Narayana Naik et al. (2008) a lamina
falha quando a seguinte condicéo é satisfeita. (Equacéo 49

FI = Fio; + Fjo0;=1, i,j=12,..6 (49)

Tem-se que F; e F;; sdo grandezas escalares. Para o trabalho com materiais compositos
ortotropicos atua-se com um sistema paralelo aos eixos primarios (x;, x,, x3) de modo a torna
a analise mais simples. A falha por este critério em uma Unica camada € expressa pela Equacéo

50, como apresentada por Silva e Cavalcante (2016).

F10'1 + on-z + F110-12+ F220-22+ F660—62+ 2F120-10—2 =1 (50)
1 1 1 1 1 1 1 1
Na qual Fl_}-l_F:FZ _;+F:F11—_W;F22 = _W,F66—EGF12 —m

Deve-se ressaltar aqui, que se as propriedades de tracdo e compressdo forem as mesmas 0
critério de Tsai-Wu é igual ao proposto por Tsai-Hill, conforme mostrado matematicamente por
Daniel e Ishai (2006).

2.2.6.4 Método da Separacdo

Essa abordagem também é conhecida por considerar dois principais modos de falhas: a
ruptura da fibra e o surgimento de trincas na matriz. De acordo com os estudos de Daniel (2007),
esse método utiliza o critério de Tsai-Hill como base para determinar a falha.

De Luca e Caputo (2017) apontam que as falhas na matriz e na fibra acontecerédo

respectivamente quando as Equagdes 51 e 52 forem satisfeitas.



53

() (@ = o
o1 (52)

2.3 Elementos Finitos

2.3.1 Introducdo

Grande parte dos fenbmenos e processos relacionados a engenharia e ciéncia sao
modelados por equacOes diferenciais parciais. De acordo com Belytschko e Fish (2009), a
solucdo desses problemas via métodos analiticos classicos é de alta complexidade ou até mesmo
impossivel. Uma alternativa criada ao longo dos anos foi 0 método numérico de aproximacao,
sendo um dos mais utilizados o denominado método de elementos finitos (MEF). O MEF pode
ser definido como uma aproximacgdo numérica que resolve as equacdes diferenciais parciais de
modo aproximado. O problema continuo é discretizado em partes finitas chamadas de
elementos, que sdo conectados por pontos denominados de nés. (DUARTE, 2016)

Segundo Moaveni (2015) o método de elementos finitos pode ser utilizado para
obtencdo de solucbes de problemas de engenharia envolvendo andlise de tensdes, transferéncia
de calor, eletromagnetismo e escoamento de fluidos. Pelo fato do trabalho se concentrar em um
problema da mecénica dos solidos tridimensional, este capitulo focara em conceitos

relacionados ao tema.

2.3.2 Formulacdo Matemética

Os elementos discretizados no MEF possuem diversos tipos e variam de acordo com a
dimensdo do problema, o qual pode ser uni, bi ou tridimensional. De acordo com Mendonca e
Fancello (2019), a grande diferenca entre elementos unidimensionais (barras e vigas) e 0s
elementos de modelo de elasticidade bi e tridimensionais ¢ o fato de os primeiros serem
discretos. A cada barra ou viga é considerado apenas um elemento, enquanto nos demais, 0
objeto em andlise pode ser particionado em diversos elementos ou malhas de elementos finitos.

Segundo o Mendonca e Fancello (2019) valor da variavel em andlise no interior dos
elementos € obtido com base na interpolacdo dos valores de seus respectivos nds. A formulacao

para um caso geral, partindo das equagdes diferenciais da mecanica, € apresentada a seguir.



54

2.3.2.1 Principio do trabalho virtual

Para a modelagem via Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) utilizou-se como
referéncia o trabalho de Mendonca e Fancello (2019).

Considera-se um corpo arbitrario ocupando uma regido Q no espagco tridimensional R?,
limitado por condi¢6es de contorno I' com normal “n” definida univocamente em quase todos

0s pontos, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Corpo arbitrario sob carregamento

Fonte: Mendonca e Fancello (2019) - Adaptado
O contorno estabelecido (I") é divido em duas regides: o local no qual os deslocamentos

tém valores conhecidos i e € denominada de I;,. A segunda recebe um carregamento superficial
conhecido t e é chamada de I;. Ressalta-se ainda, que no dominio Q podem atuar forgas
externas, denominadas de b.

Segundo Mendonga e Fancello (2019), com base nas definicbes das regides
supracitadas, o problema tridimensional de equilibrio é descrito mediante ao conjunto de

equac0es diferenciais mostrados na Equacéo 53.

Vo+b=0 em x€Q
on=t(x) emx€Tlf (53)
ulx)=u(x)em x €Ty

Essas equacdes sdo suplementadas por uma relacdo cinematica linear apresentada na
Equacdo 54 e uma constitutiva, sendo a Ultima uma relacdo entre tensdo e deformacéo

apresentadas na Equacéo 55.
e =Vub (54)

o(w) = o(e(w)) (55)
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O campo de deslocamento u(x) que produz um estado de tensdes em equilibrio com os
esforgos externo é denominado solucdo da equacdo diferencial de equilibrio, apresentada na
Equacdo 1. Este campo é pertencente ao conjunto de fungBes cinematicamente admissivel,

definido pela Equacéo 56.
Kin = {u é suficientemente regular tal que u(x) = u, Vx € I[}} (56)

De acordo com Mandujano (1997), a estrutura das funcbes admissiveis, contém as
funcGes que atendem as condic¢des de contorno essenciais do problema.
Mendonca e Fancello (2019), apontam que a diferenca entre duas funcdes arbitrérias
u; (x) e u,(x) pertencentes ao conjunto Kin é uma terceira fungéo @ (x) que possui valor zero
em todos os pontos em x € I,. Essas fungdes sdo chamadas de espaco das variagdes (Var),
definido por: (Equacgéo 57)
Var = {1l (x) é suficientemente regular tal que & (x) = 0, Vx € I} (57)
A deducdo apresentada a seguir, segue 0 passo a passo fornecido por Mendonca e

Fancello (2019). Considerando que a Equacédo 53 é satisfeita para todo x € (), tem-se que:
gx)=Vo+b=0, Vx € Q (58)

Na qual g(x) é chamada de funcéo de residuo. A integral do produto entre a funcéo de

residuo por uma funcéo de deslocamento i (x) € Var é dada pela Equacdo 59

j g)t(x)da = J Vo idQ + f biidQ=0 Vi€ (59)
Q Q Q
Aplicando a regra do produto no primeiro termo do lado direito da igualdade da Equacéo
59, e lembrando da propriedade de simetria do tensor tenséo, tem-se a relagdo expressa na
Equacéo 60

fV(aﬁ)dQ— fa+ vada + fbacm:o Vi€ Q (60)
Q Q Q

Realizando o uso do teorema do divergente para o primeiro termo, chega-se na Equacéao
61:

faﬁndF—fa+VﬁdQ+fbﬁdQ=0 v € Q (61)
r Q Q
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Utilizando as relagcBes matemaéticas da algebra linear para tensores apresentadas por
Mendonca e Fancello (2019) e assumindo que Vil é dado por é = ¢ (i) tal que 0 + V=

o.¢ (1), pode-se reescrever a Equacdo 61 como abordada na equagéo 62

fan-ﬁdf‘+ fbﬁdﬂ— fa.e(ii)dQ:O Vi € Q (62)
Q

r Q

Como aregido I' é dividida em duas partes, a integral referente a esta, também pode ser

dividida nas suas partes constituintes (regra da adi¢ao). Sendo assim, obtém-se a Equacéo 62:

fan-adr+ fan-adr+jbadn—ja.e(a)cm:o Vil € Q (63)
Q Q

Tg Ty

Utilizando relagdes expressas na Equacao 53 na Equacéo 63, tém-se que a expressao do
principio de trabalho virtual para um corpo arbitrario sobre carregamento é dada pela Equacéo
64.

ff-ﬁdl“+fbﬁdﬂ—fa.e(ﬁ)dﬂ=0 Vil € Q (64)
T Q Q
Na qual € = ¢ (1) é chamado de deformacdo virtual e é definido como a parte simétrica

de Vi1 dada pela Equagéo 65.
1
e(@=5(Va+ vaT) = vsa (65)
Deve-se observar que a Equacdo 64, ndo apresenta nenhuma caracteristica do material,
sendo uma modelagem geral. Para o caso de um comportamento elastico linear, pode-se
escrever as tensdes em funcdo dos deslocamentos reais produzidos, como apresentado na

Equacdo 66 mostrada por Mendonca e Fancello (2019):
o= o(u) =Ce(u) (66)

Na qual C € a matriz elastica do material. Com isso, é possivel escrever a Equacao 64

para um comportamento elastico linear do material, conforme mostrado na Equacéo 67.

sz(u).e(ﬁ)dQ— ff-adl“—fbﬁdﬂzo Vil € Q (67)
Q T¢ Q
A equagéo do principio do trabalho virtual, pode -ser subdivida em duas parcelas, sendo

a primeira denominada de trabalho virtual interno, ocasionado pelas tensdes e deformacdes
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internas. A segunda é conhecida como trabalho virtual externo, gerado a partir de esforgos
externos no objeto de analise. Tal separacdo é apresentada nas Equacdes 68 e 69.

6U = f 0.5 (1))dQ  trabalho virtual interno (68)
Q
W = f t-adr+ f b 4dQ  trabalho virtual externo (69)
I'¢ Q

Um corpo esta em equilibrio se o trabalho virtual interno € igual ao trabalho virtual
externo para qualquer campo de deslocamento cinematicamente admissivel Chandrupatla, e
Belegundu (2012). Como mostrado por Filho (2009), o principio dos trabalhos virtuais é
utilizado para estabelecer a condi¢do de equivaléncia entre as forcas internas atuantes no

elemento, e as for¢as nodais estaticamente equivalentes.
2.3.2.2 Funcdes de aproximacao e sistema discretizado

Conforme apontado por Mendonga e Fancello (2019), a proposta do MEF consiste em
aproximar as funcdes de deslocamento (u(x)) por uma combinacgdo linear de funcbes de
aproximacdes, sendo estas também conhecidas como fungbes base. Costa (2013), utiliza a

aproximacdo de Galerkin para definir as solu¢Bes aproximadas, como é exposto na Equacéo 70.

(Nnos
z ui(pi(x' Y Z)
i=1
u(x,y,z) Nnos
u@) ~ up() =0 y.2) (=1 vpiy,2) (70
W(xP y: Z) i=1

NTlOS

w;@i(x,y,z)
1

\ 7=

Na qual u (x) é o campo de descolamentos aproximados, u;, v; € w; sdo deslocamentos
nodais e ¢; é a funcdo de aproximacéo (de base) linearmente independente. De acordo com
Mandujano (1997), estas funcOes de base também podem ser chamadas de funcdes de forma.

As funcles de aproximacdo possuem caracteristicas especificas e sdo construidas de
modo que o valor da fungcdo de aproximacdo associada ao n6 "i" (¢;), quando avaliada na
coordenada x!, seja unitario. Para os demais elementos que ndo estdo conectados ao n6 em
analise, seu valor deve ser nulo. Szabo e Babuska (2011), mencionam que esta é a propriedades
de delta de Kronecker, conforme apresentado na Equagao 71.
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@i(x%j) = Bijie Vi j, k < Nyos (71)
Tem-se que Ny, € 0 nimero de nds da malha e J; ; € o delta de Kronecker. Para ilustrar

a formulacéo supracitada, € mostrado na Figura 16 o formato de uma funcéo de interpolagéo
tipica de um problema unidimensional, no caso uma funcao linear associadas aos nés 1, 2, 3 e
4,

Figura 16 - FuncGes de interpolagdo linear de um problema linear

Fonte: Szab6 e Babuska (2011)- Adaptado
O campo vetorial de deslocamento aproximado pode também ser escrito na forma
matricial, como disposto na Equagéo 72.
up(x,y,z) = NU (72)
Na qual N é a matriz de funcéo de forma e U € o vetor de deslocamento nos nds. De
forma similar, os deslocamentos virtuais arbitrarios podem ser reescritos na forma matricial,

como segue a Equacéo 73.

u,(x,y,z) = NU (73)

De acordo com Mendoncga e Fancello (2019), a relacdo cinematica apresentada na
Equacéo 54, pode ser reescrita com o auxilio de um operador diferencial D, que atua sobre o

campo de deslocamento u, obtendo-se a Equagéo 74
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e(u) = Du (74)

Aplicando as Equacdes 72 e 65 na Equacdo 74, pode-se escrever as deformacgdes a partir
da Equacdo 75
e(u) = Du = DNU = BU (75)
Tem-se que a matriz B é denominada de matriz de deformacéo e é dada pelo produto do
operador diferencial D pela matriz das funcGes de forma. Outra transformacdo que pode ser
realizada, gira em torno de aplicar a Equacdo 75 na relacdo constitutiva apresentada na Equacéo
55, como apresentado na Equacédo 76
o(u) = Ce(u) = a(uy) = CBU (76)
Sendo assim, Mendonca e Fancello (2019), mostram que o principio do trabalho virtual
apresentado na Equacdo 67, pode ser reescrito para a condicdo de equilibrio discretizado,
chegando-se na Equacéo 77:

jCBU-Bﬁ aq — jf-NﬁdF—ijﬁdQ =0 VU € R3Nnos (77)
Q Tr Q

Pelas propriedades da algebra matricial e considerando que os vetores U e U s&o
independentes das coordenadas, tem-se que a Equacdo 77 pode ser reescrita na forma da

Equacdo 78:

or fBTCBdQU— ff- Ndr—fblvdn =0 VU € R3Nnos (78)
Q Tt Q
Conforme mostrado por Bathe (1996), a equivaléncia entre os trabalhos virtuais internos
e externos pode ser reduzido a um sistema de equacdes lineares, visto que o vetor U ¢ arbitrario
e a unica forma de satisfazer a Equacdo 78 € o outro termo ser zero, criando assim o problema
algébrico expresso na Equagdo 79.
F=KU (79)
Na F é o vetor de for¢as nodais dado pela Equacéo 80, K € a matriz de rigidez do sistema

dado pela Equagéo 81 e U sédo os deslocamentos nodais.

F=ff-1vdr+fb1vda (80)

K = fBTCBdQ (81)
Q
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2.3.2.2.1 Discretizacado do dominio

Mendonca e Fancello (2019) apresentam uma forma alternativa para o célculo da matriz
de rigidez K, na qual é realizado o somatdrio das integracOes realizadas em cada elemento. Esse
processo da origem a matriz de rigidez e vetor de carga elementar. Conforme apontado por
Mandujano (1997) este processo consiste na discretizacdo do dominio. As relacGes de
deslocamento, deformacdo e tensdo podem ser escritas em termos do dominio do elemento,

como apresentado na Equagéo 82.

U = NU,
e =B,U, (82)
o="Ceg,

O subscrito "e" indica que o termo em questdo se relaciona com o elemento e ndo com
o sistema global. E apresentado na Figura 17 a relacdo entre as funcdes globais e elementares

(no elemento).

Figura 17 - Relacdo entre as fungdes de aproximacéo global e elementar. (a) Funcdo de aproximacéo global
associada ao n6 4 (b) Funcéo de aproximacéo locais associada aos nos do elemento e

Fonte: Mendonca e Fancello (2019) - Adaptada
Na Figura 17(a) apresenta a funcdo global (¢,) associada ao né 4, que cobre todos os

elementos que contém este n6. Ja a Figura 17(b) ilustra a regido e do elemento, e a definicdo
da funcédo elementar causada pela funcao global. De modo similar, as funcées globais ¢4, @, €
@3 geram no elemento “e” as fung¢des elementares 4,1, € Y. Essa relacdo entre as funcoes

globais e elementares foi exposta por Szabo e Babuska (2011), conforme a Equacgéo 83

{y} = [Ll{¢} (83)

Sendo L, uma matriz irreversivel de coeficientes constantes, onde ambos os conjuntos

de funcdes de forma tém o0 mesmo espago.
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2.3.3 Tipos de Elementos

A discretizagdo de um sistema continuo, consiste em sua divisdo em partes distintas de
comprimento finito chamados de elementos, conectados em pontos discretos denominados de
nos. A solugdo encontrada em um sistema discreto é aproximada, na qual o sistema inteiro é
modelado por um conjunto de subsistemas (elementos e nds) simples. E apresentado na Figura
18 um exemplo dessa abordagem. (AGRAWAL, GAUTAM, 2019; FILHO, 2009)

Figura 18 - Exemplo de sistema discretizado

Fonte: Moaveni (2015) - Adaptado
De forma sucinta, os elementos sao classificados de acordo com sua dimensao, podendo

ser unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais. Pode-se ainda subdividir essa
classificagdo em elementos lineares (ordem inferior) ou n&o lineares (ordem superior). No
presente trabalho sera dado um enfoque nos elementos tridimensionais, uma vez que sdo

abordados solidos.
2.3.3.1 Elementos tridimensionais

Esses elementos se caracterizam por possuirem coordenadas nos trés eixos de
referéncia, sendo denominados de elementos solidos. Segundo Fish e Belytschko (2009),
podem ser hexaédricos ou tetraédricos, recebendo, respectivamente, as generalizagdes de
elementos quadrilaterais e triangulares. Dentro dessas duas categorias ha elementos lineares ou
de ordem inferior, tais como o hexaédrico de oito nds (trilinear) e o tretaédrico com quatro nos;
bem como os de ordem superior de faces curvadas ou planas, sendo exemplos o hexaedro de

20 nos e o tetraedro de 10. Deve-se ressaltar que os elementos de ordem superior apresentam
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maior acuracidade na resposta, porém geram um custo computacional maior. (GARIMELLA,
2002)

Definido o tipo de elemento e suas fungdes de aproximacao € utilizado um mapeamento
das funcgdes, de modo que se possa transformar as informac6es das coordenadas intrinsecas para
as coordenadas fisicas, globais do objeto de analise. Essa transformac&o é apresentada na Figura
19.

Figura 19 - Transformag&o de espacos

n

Transformacgao
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-
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Fonte: Agrawal e Gautam (2019) - Adaptado
2.3.3.1.1 Elementos Hexaédricos

Conforme apontado por Mendonca e Fancello (2019), o dominio padréo dos elementos
hexaédricos é um cubo bi unitario definido por D3 = {(,1,{):&,n,{ €R,—1 < &,1,{ < 1}.
De acordo com Fish e Belytschko (2009), o mapa para o dominio fisico para um

elemento hexaédrico de oito nos é dado pela Equacéo 84

X (f; n, () = Ni(fﬂl» ()xe
y (&n.Q) = Ni(§,n, Oy* (84)
Z (f; 1, () = Ni(frnr ()Ze

Na qual N;(¢,7n,¢) sdo as fungdes de forma hexaédrica com oito nds definidas no

sistema de referéncia adotado. O elemento hexaédrico de oito nés é ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 - Exemplo de elemento hexaédrico de 8 nos (trilinear)

(-1L.-L1)5 |

1.-11)86

(1.-1,-1)2

3(1,1.-1)

Fonte: Chandrupatla, e Belegundu (2012) - Adaptado
Segundo Chandrupatla, e Belegundu (2012), a fungdo de forma para este elemento é
dada pela Equacéo 85.

M=g(+EDA MO +GD)  i=1a8 )

Na qual (&;,n; ¢;) representa a coordenada do nd i do elemento no sistema de
coordenadas natural (¢, 7, {) utilizado. O deslocamento nodal do elemento é representado como
a partir da Equacdo86:

q=1[019  q24]" (86)

Pode-se usar a funcdo de forma N; para definir os deslocamentos em um ponto arbitréario

no elemento com base nos termos nodal do elemento, conforme apresentado por Chandrupatla,

e Belegundu (2012) na Equacao 87.

u = Niq; + Nyqq + - + Ngqy;
v = Ny1q; +N,qs + - + Ngqz3 (87)
w = Niq3 + Nyq¢ + -+ + Ngqz4

O procedimento é similar para os elementos de ordem superior. As fungdes de forma
para o elemento hexaédrico de 27 nds sdo apresentadas no trabalho de Mendonca e Fancello
(2019).

2.3.3.1.2 Elementos Tetraédricos

Fish e Belytschko (2009), mostram que as coordenadas do tetraedro de ponto P séo
indicadas por &3, &5, &3 e &, conforme ilustrado na Figura 21. Ainda de acordo com o autor, tais
pontos definem as coordenadas de volume, pois para qualquer ponto P no dominio fisico
subdivide-se o volume do elemento tetraédrico (Q¢) em quatro tetraedros, como apontado na
formulacéo da Equacdo 88.

B Volume de P234_ £, = Volume de P134

1~ Qe ) 2 — Qe (88)
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Volume de P124 Volume de P123
3= e 5 $a= e

Figura 21 - Sistema de coordenadas e sistema fisico do elemento tetraédrico

&= &=1

Fonte: Fish e Belytschko (2009) — Adaptado

Com isso, Fish e Belytschko (2009) definem as fungbes de forma do elemento
tetraédrico com quatro nés como sendo o valor resultante da Equag&o 89:
N; = §; (89)
Assim como para os elementos hexaédricos, hd também um elemento de ordem superior
para os tetraédricos, sendo neste caso o tetraedro de dez nds. A funcéo de forma de tal elemento

é fornecida por Fish e Belytschko (2009) e é apresentada na Tabela 3

Tabela 3 - Fungdo de forma tetraedro de 10 nds. Adaptado: Fish e Belytschko (2009)

i $1 (X0, yi) $2 (xi, 1) $3 (X1, Y1) $a (X, 1) N; ($1,¢2,$3,$4)
1 1 0 0 0 26— 1/
2 0 1 0 0 26,6 —1/)
3 0 0 1 0 283(8 = 1/y)
4 0 0 0 1 28,6 — 1/)
5 & & 0 0 4$182

6 0 n n 0 45,8,

7 & 0 & 0 4$1¢3

8 o 0 0 Y 4$184

9 0 K& 0 Y2 48784

10 0 0 o Y 48384

2.3.3.2 Elementos Sélidos Ansys

O Ansys apresenta diversos tipos de elementos tridimensionais (solidos), os quais

podem ser subdivididos quanto a sua aplicagdo em problemas fisicos. Como o foco do trabalho
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gira em torno de um problema de andlise estrutural, este topico mostrara apenas elementos que
sdo empregados neste tipo de anélise.
Moaveni (2015) apresenta uma série de exemplos de elementos tridimensionais

utilizados em analise estrutural, e estes sdo apresentados de forma resumida na Tabela 4.

Tabela 4 - Elementos Ansys (Adaptada - Moaveni (2015))

Nome do Descricao Elemento
Elemento

E um elemento hexaédrico de 8 nos, que geralmente é
utilizado para modelar problemas de solidos
isotropicos. Cada um dos nds possui trés graus de
] liberdade translacionais.

Solid185 Pode ser utilizado também para analise de grandes
deflexdes e deformacgfes, bem como plasticidade e
fluéncia. Sua solucdo consiste em deslocamentos
nodais.

E um elemento hexaédrico de 8 nos, utilizado para
modelagem de problemas de concreto armado ou
materiais compdsitos reforgados. Cada um dos nos
) possui trés graus de liberdade translacionais.

Solid65 O elemento pode ser utilizado para analise de
rachaduras geradas por tensdo normal ou
esmagamento por compressdo. Sua solucdo consiste
em deslocamentos nodais.

E um elemento tetraédrico de quatro nds com
elemento de pressao nodal. Cada nés tem trés graus
Solidegs  ide liberdade translacionais bem como uma presséo
hidrostatica. Sua saida € similar aos demais
elementos.

E o elemento hexaédrico de 20 nos, no qual cada né
] possui trés graus de liberdade translacionais. Pode ser
Solid186 entendido como a versdo de ordem superior do
Solid185.

) E um elemento tetraédrico de 10 n6s, no qual cada n6
Solid187 possui trés graus de liberdade translacionais.
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2.3.4 Andlise de convergéncia de malha

Um dominio continuo pode ser subdividido em diversas partes, de modo a se ter os
elementos e nos do sistema discreto. Porém, deve-se ressaltar que neste procedimento pode-se
variar o tamanho do elemento e o seu tipo, conforme mostrado no tépico anterior. Para cada
andlise deve-se buscar uma relacéo entre a resposta obtida e o custo computacional envolvido,
visto que o acréscimo de elemento (reducdo da malha) tende a aumentar a precisédo da solugéo,
porém eleva potencialmente o custo computacional. Deve-se garantir também que a resposta
seja independente da malha utilizada. (ANSYS, 2010; LIU, GLASS, 2013; SHRUTI, et al.,
2021)

Fiorani (2009) define que modelos matematicos eficazes sdo aqueles que fornecem a
resposta desejada com uma precisdo suficiente e menor custo computacional possivel. A analise
de convergéncia de malha visa exatamente encontrar a melhor relacdo custo-beneficio entre o
namero de no6s do sistema e a resposta obtida. Patil e Jeyakarthikeyan, (2018), realizam um
estudo de convergéncia para realizacido de uma andlise estrutural em uma engrenagem. E
mostrado que a partir de determinado ponto o incremento do nimero de graus de liberdade, ndo
gera melhorias nos resultados. Destaca-se que o numero de graus de liberdade é diretamente
proporcional ao nimero de elementos. E apresentado na Figura 22 a avaliagdo feita pelos

autores.

Figura 22 - Analise de convergéncia de malha
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A convergéncia da malha se faz importante para reduzir o gasto computacional durante
0 processo de analise. Consegue-se com essa pratica otimizacdo das anlises feitas e maior
confiabilidade dos resultados. Como pode-se observar na Figura 22, a partir de 400 graus de
liberdade (DOF — Degrees of Freedom) nédo se observa melhoria nos resultados. Os trabalhos
supracitados mostram que o incremento do numero de nos / elementos, e consequentemente do
namero de graus de liberdade, ndo necessariamente agregam maior precisdo a simula¢do. Com
isso, a verificacdo da convergéncia da malha, nesta pesquisa sera utilizada para otimizagédo do
tempo de andlise, utilizando uma discretizacdo que alinhe acuracidade, com um menor custo
computacional. Sua utilizacdo € importante, pois trabalha-se com uma abordagem tedrica e

comparativa e ndo experimental, conforme sera abordado na préxima secéo, de Metodologia.

2.3.5 Andlises via método de elementos finitos

Ha diversos tipos de simulacdes e andlise possiveis a serem realizadas utilizando
ferramentas computacionais que aplicam o método de elementos finitos. De modo geral, as
avaliacdes numéricas em um software que utiliza este tipo de método pode ser dividia em trés
grandes etapas, sendo estas:

e Pré-processamento:

o Geragdo da geometria (Design) — Responsavel por criar uma
representacdo geométrica em uma, duas ou trés dimensdes;

o Definicdo dos materiais — Define-se o material por meio de suas
propriedades e o aplica a todos os elementos do sistema;

o Modelagem do problema — Responséavel por representar a fisica do
conjunto, como por exemplo o contato entre as laminas;

o Malha de elementos finitos - Discretizacdo do problema continuo em um
namero finito de elementos que sdo conectados por nés;

e Processamento:

o Condicbes de contornos — Parte responsavel por determinar a
modelagem do problema, sendo exemplos a aplicacdo de carregamentos,
deslocamento e apoios;

o Caélculos numéricos para solucdo do problema — Etapa responsavel por
resolver numericamente as equacdes diferenciais associadas ao problema
modelado;

e Pos-processamento:
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o Resultados — Torna a solugdo grafica para a verificacdo e visualizacéo
do fendmeno estudado;
o Interpretacdo da solugdo — Analise dos resultados gerados.

Dentre as diversas possibilidades de andlises a serem executadas utilizando MEF,
verificou-se que as mais adequadas para a avaliagdo seriam a analise estatica, modal e de fadiga,
conforme executado nos trabalhos de Nayak et al., (2020) e Varma et al., (2021). O intuito
destas analises € observar e concluir a influéncia de cada uma das variaveis de interesse. As
analises selecionadas, bem como seus objetivos e varidveis avaliadas sdo detalhadas nos topicos

a sequir:

e Andlise Estatica: Conforme apresentado por Ali, Manuel, et al. (2020), esse tipo de
andlise permite verificar o comportamento da deformacdo e tensGes cisalhantes,
normais e equivalente em funcéo do carregamento importo ao sistema. Com isso é
possivel tornar o sistema mais eficientes por meio da avaliacdo destes parametros;

e Analise Modal: De acordo com Noronha, Yesudasan e Chancko (2020), nesta
analise obtém-se as frequéncias naturais e formas modais (mode shapes) para uma
determinada estrutura sob vibracGes livres. Com isso, é possivel realizar uma
avaliagdo vibracional do componente de forma isolada e verificar faixas de
frequéncias criticas;

e Analise de Fadiga: Segundo Loganathan, Kumar e Madhu (2020), esse tipo de
avaliacdo permite prever o niumero de ciclos das feixes de mola antes de atingirem
a falha para um determinado carregamento. Sendo assim, é possivel determinar a
durabilidade do sistema, ponderando a vida Util para determinadas condicGes de
carregamento. Destaca-se que essa avaliagéo foi utilizada somente nos modelos do

problema proposto.
2.4  Suspensao veicular

A suspensdo veicular é responsavel por absorver as vibracdes e esforcos mecanicos
oriundas da pavimentacdo externa na qual o veiculo esta se locomovendo, promovendo conforto
aos ocupantes, dirigibilidade, manobrabilidade, seguranca, reducédo de ruido e estabilidade ao
automovel, conforme relata ljagbemi et al., (2016). De acordo com Jiregna e Sirata (2020), este
sistema é composto pela combinacdo de pneus, molas, amortecedores e mecanismos que unem
o veiculo as rodas, possibilitando seu deslocamento de maneira confortavel. E ilustrado na

Figura 23 um exemplo de suspenséo.
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Figura 23 - Exemplo de suspenséo veicular

Mancal = Conexdo com a

carroceria

&

Mola S CESERTRRRRRIPY™

B P CR LT TR TIEE » Mecanismo de
"% conexdo a carroceria

C—
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Conforme destaca Goodarzi e Khajepour (2017), 0 mecanismo pode conter um ou mais
bracos que conectam as rodas a carroceria do veiculo, sendo responsavel também por transferir
todas as forgas e momentos geradas entre a interacdo solo e veiculo. Ainda de acordo com o0s
autores as molas séo os elementos elasticos da suspensdo, cuja funcdo é armazenar energia e
absorver os esforcos gerados, sendo o componente mais importante do sistema. Os autores
ainda reforcam que os amortecedores minimizam os impulsos vindos do ambiente externo. Este
sistema € responsavel por controlar e definir o comportamento dindmico vertical do veiculo,
sendo o dimensionamento das molas e amortecedores primordiais para o correto funcionamento

do conjunto.

2.4.1 Dindmica vertical e Deflexdo Méaxima

Conforme exposto na modelagem de feixes de mola, a deflexdo méxima do componente
esta associada a sua rigidez. Logo, tem-se que essa variavel é de fundamental importancia para
0 comportamento dindmico vertical de um veiculo. Para analise desta dinamica vertical, hd um
modelo simplificado suspensdo veicular, denominado de quarter car (um quarto do veiculo)
apresentado por Gillespie (1992) e ilustrado na Figura 24. Analisando a figura em questdo
percebe-se que o deslocamento da massa suspensa também esta associado a rigidez da mola e
por consequéncia a sua deflexdo maxima.

De acordo com Freitas (2006) o modelo apresentado na Figura 24 também é conhecido

como cléssico e pode ser entendido como uma massa suspensa M representando a massa total
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da carroceria, suportada por uma suspensao simplificada ou priméria que é conectada a uma

massa nao suspensa "m", associada a massa da roda e do eixo.

Figura 24 - Modelo simplificado de suspensao

Fonte: Gillespie (1992)— Adaptado

Na qual: F, € a forga atuante em M; Z é o deslocamento da massa suspensa (curso da
suspensdo); K, € a rigidez da suspensdo associada principalmente ao elemento de mola, C é 0
coeficiente de amortecimento da suspensao; Z,, é o deslocamento da massa ndo suspensa, K; é
arigidez do pneu; E, é a forca aplicada na massa ndo suspensa; e Z, € o deslocamento da pista
/ solo.

Tomando como base 0 modelo da Figura 24, tem-se que o deslocamento maximo da
massa suspensa ou curso da suspensdo € definido em funcéo das caracteristicas geométricas do
amortecedor e mola. Vale salientar ainda, que 0os componentes mdveis e juntas presente nas
configuracBes de suspensdes influenciam nessa determinacdo pois agregam limitacdes
geomeétricas e restricGes de graus de liberdade.

Visando a preservacdo do amortecedor e demais componentes, definiu-se a deflexé@o
méaxima da mola, como sendo menor que 0 curso da suspensdo, de modo que em caso de
sobrecarga do sistema ndo sejam extrapolados os valores limites. Partindo dessa premissa de
projeto e considerando que os curso do amortecedor seja igual a 180 mm, definiu-se que a
deflexdo maxima sofrida pela mola ndo seja superior 160 mm. Ressalta-se que os valores
escolhidos como referéncia ndo estdo associados & somente uma aplica¢do, mas sim a um caso

geral de um sistema com feixe de molas.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo tem por objetivo descrever as principais etapas e métodos para o
desenvolvimento do estudo proposto. Sdo apresentados os topicos referentes a cada uma das

fases do projeto. Apresenta-se na Figura 25 o fluxograma de atividades adotado neste trabalho.

Figura 25 - Metodologia adotada
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3.1  Escopo e defini¢des do estudo

O referido trabalho visa realizar um estudo paramétrico em projetos de feixes de molas
aplicadas a suspenséo veicular. Como se trata de um sistema com diversas aplicacdes, fez-se
necessario delimitar o campo de atuagdo de tal conjunto. Para isso, foi realizada uma analise
das aplicacfes do componente e executado um estudo das defini¢des e limitagdes de cada tipo

de veiculo, de acordo com as entidades regulamentadores.
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Conforme apontado por Kothari e Patel (2014) feixes de mola sdo amplamente
utilizadas em veiculos de carga, pesados e em sistemas ferroviarios. Ainda segundo o autor, o
componente € responsavel por suportar carregamentos verticais e atenuar as vibragdes oriundas
dos desniveis das estradas, apresentando grande potencial para otimizacéo, visto que representa
de dez a vinte porcento da massa ndo suspensa do veiculo.

De acordo com o Artigo 96 Cddigo de Transito Brasileiro (1997) (CTB), os veiculos
sdo classificados de acordo com a forma de tracdo, tipo de veiculo e categoria. Avaliando

separacao quanto a espécie, estes ainda sao subdivididos e definidos como: (BRASIL, 1997)

e Carga — sdo destinados ao transporte de carga, podendo levar até dois
passageiros, excluindo o condutor;

e Competicdo — desenvolvidos exclusivamente para competi¢oes;

e Passageiro — destinado ao transporte de pessoas e bagagens;

e Misto — incumbido de transporte simultaneo de passageiros e cargas.

Tomando como base as aplicacdes de feixes de mola, suas vantagens e as definicdes
supracitadas, optou-se por trabalhar com sistemas utilizados em veiculos de carga e misto, tais
como caminhonetes, SUV (Sport Utility Vehicle — Veiculo Utilitario Esportivo), caminhdes,

dentre outros. Na Figura 26 apresentam-se alguns exemplos das categorias selecionadas.

Figura 26 - Exemplos de veiculos de carga e Misto

Fonte: Proprio Autor

3.2  Requisitos de Projeto

Por se tratar de um estudo de um sistema mecéanico, fez-se necessario definir os
requisitos basicos do projeto, para que se possa avaliar as variaveis de interesse de forma

isolada. Tomando como base a modelagem de feixe de molas, a teoria de vigas que se relaciona
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com as monoldminas e 0s conceitos associados ao projeto de suspensao veicular, definiu-se

como dados de entradas para o trabalho as seguintes informacoes:

e Deflexdo maxima;

e Carga maxima;

e LimitacBes geométricas;

e Analises a serem realizadas.

3.2.1 Carga Maxima

Conforme mencionado anteriormente o CTB classifica os veiculos de acordo com a sua
categoria, tipo e forma de tracdo. Entretanto, hd uma classificacdo regida pela ABNT NBR
13766 que os subdivide tais automdveis em funcdo do nimero de passageiros e peso bruto total
(PBT). O ultimo termo foi definido como sendo a soma da massa do veiculo e da carga.
Apresenta-se na Tabela 5 a classificacdo presente na referida norma.

Tabela 5 - Classificacéo de veiculos de acordo com ABNT NBR 13776 (Adaptado — Portaria N° 268
(INMETRO, 2013))

Tipo Sigla Definicéo
Fora de Estrada G
Com menos de L
Quatro Roda
M Veiculos rodoviarios que contém pelo menos quatro rodas e foi
projetado e construindo para transporte de passageiros
Transporte de M1 Veiculos de passageiros com menos de 8 assentos
passageiro com
pelo menos M2 Veiculos de passageiros com mais de 8 assentos e PBT néo
quatro rodas superior a 5000 kg
Veiculos de passageiros que contenham mais de 8 assentos e PBT
M3 ;
superior a 5000 kg
N Veiculos automotores construidos e projetados para o transporte de
carga
Transporte de N1 Veiculos de carga com PBT néo superior 3500 kg
carga com pelo
t . . . .
Menos quatro Veiculos de carga com PBT superior a 3500 kg e inferior a 12000
rodas N2
kg
N3 Veiculos de carga com PBT superior a 12000 kg.
Reboques o] Categoria de reboques e semirreboques.
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Para definicdo da carga méxima suportada pelo sistema, realizou-se uma avalia¢do dos
tipos de veiculos presentes em cada uma das classes mencionadas na Tabela 5. Com base na
definicdo do escopo do trabalho e nos veiculos presente em cada categoria apresentada,

selecionou-se como valor limite para o estudo parameétrico um carregamento de 3500 kg.

3.2.2 Limitacoes geométricas

O espaco disponivel para o elemento de mola em uma suspensdo veicular é particular
para cada aplicacdo em veiculo, isso porgue a disponibilidade geométrica esta relacionada com
a configuracdo, tipos de chassi e demais componentes presentes no sistema. Embora o referido
trabalho atue em um caso geral feixes de mola, faz-se necessério fixar os valores do
comprimento total e altura méxima disponivel, de modo que se possa avaliar somente 0s
parametros de interesse. Sendo assim, realizou-se uma avaliacdo das solucdes disponiveis no
mercado, analisando diferentes tipos de aplicacbes e configuracGes, objetivando com isso,
definir um valor médio geral.

Tendo por base o banco de dados apresentados por Cindumel (2020), definiu-se o
comprimento total do conjunto com valor de 1500 mm e uma altura maxima disponivel igual a
180 mm. O ultimo valor citado, esta ligado também ao curso do amortecedor. Mais uma vez,
destaca-se que a selecdo desses valores ndo estd associada a uma aplicacdo especifica ou pré-
determinada, mas sim a um caso geral dentro do escopo do trabalho.

3.3 Variaveis de trabalho

Para o estudo paramétrico definiu-se como variaveis de analise: parametros geométricos
de largura e espessura; formatos dos feixes de mola; materiais a serem aplicados; nimero de
laminas mestres e graduadas; tipo de fixac&o entre os olhais e o elemento de mola. Cada uma
dessas variaveis é explorada e detalhada nos topicos a seguir.

3.3.1 Parametros Geométricos

Conforme apresentado no topico de revisdo bibliografica, os parametros geométricos
influenciam de maneira direta os valores de tensdes, deformacdes, rigidez e durabilidade do
componente. Logo, fez-se necessario avaliar a influéncia destas variaveis de forma isolada e

quando combinado com a alteragéo de outros fatores.
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3.3.2 Formas dos feixes de mola

Os feixes de mola podem ser dividas em duas categorias, sendo a primeira os feixes de
molas e a segunda, as monolaminas. Essa Ultima também pode ser compreendida como um caso
especial da primeira, na qual se tem somente uma lamina. Pode-se ainda trabalhar com a divisdo
em funcdo de sua forma, podendo ser classificadas como eliptica, semieliptica ou ainda um
quarto de elipse como foi apresentado no topico de Revisdo Bibliogréfica e na Figura 2. Devido
as aplicacdes em suspensdes veiculares e as defini¢bes realizadas no escopo do trabalho, o

estudo concentrou-se nos dois ultimos formatos citados.
3.3.3 Material

Os materiais influenciam de maneira direta a resposta de qualquer componente
mecanico, visto que sao estes que déo as propriedade e caracteristicas ao sistema. Sendo assim,
a variacdo deste importante parametro se mostra fundamental no estudo. Com base nos dados
da revisdo bibliografica selecionou-se como materiais para o presente estudo a liga de aco SAE
5160 e o compésito de fibra de vidro epdxi do tipo E unidirecional. O primeiro € vastamente
utilizado para fabricacdo de feixe de molas devido a suas caracteristicas mecanicas. Ja o
segundo foi selecionado devido a sua viabilidade financeira associada as propriedades
favoraveis do material para aplicacdo em feixes de mola.

Nas avaliagdes realizadas, os materiais foram aplicados de maneira isoladas nos
modelos, porém avaliou-se também a combinacdo de ambos, obtendo um material conjunto
hibrido entre 0 aco e o compdsito. Com base nesta juncdo, foi possivel realizar um estudo
paralelo da posicdo étima das camadas de cada um dos constituintes, criando assim uma

combinacgéo otimizada.

3.3.4 Numero de laminas

A quantidade de laminas como se sabe, aplica-se somente aos feixes de mola. Tal
variacdo permite a construcdo de diversos modelos com diferentes caracteristicas,
possibilitando assim, definir uma geometria que melhor se adequa ao escopo estabelecido. E
possivel ainda avaliar a massa e a resposta dinamica do conjunto, de modo a se selecionar a
solucdo mais adequada ao objetivo da aplicagdo. Por meio de uma andlise estatica e modal

verificou-se a influéncia do acréscimo do nimero de laminas mestres e graduadas.
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3.4  Validagdo

O processo de validacdo do estudo se deu por meio da utilizacdo de dados da literatura
e comparativo com a solucdo analitica. Conforme apontado por Kat e Els (2011), esse processo
é fundamental para ganho de confiabilidade no processo e certificagdo da modelagem realizada.
Foram utilizados modelos de feixe de molas convencionais e monolamina de se¢do constante
para os formatos de um quarto de elipse e semieliptico. Foram selecionados trabalhos acerca
dos modelos citados, replicando-se as geometrias apresentadas nesses estudos, aplicando as
condi¢cdes de contorno do trabalho proposto. Com isso executou-se simulacfes, obtendo
resultados de tensdes e deformacges. E por fim realizou-se um comparativo entre os dados
apresentados na literatura e os obtidos por intermédia das avaliacGes realizadas. Com base nas
informacBes apresentadas na norma SAE HS 788 (1980) e no trabalho experimental e
comparativo de Teli, Chavan e Phakatkar.(2019) definiu-se como critério um erro maximo de
5%.

O intuito desta avaliagdo foi verificar se as condigdes de contorno adotadas estdo de
acordo com o fendbmeno modelado. Para selecdo dos dados de referéncias da validacdo, optou-
se por trabalhos recentes e que apresentassem dados experimentais ou analiticos junto a
simulacdo via MEF, visando aumentar o grau de confiabilidade do estudo. Sendo assim, o

procedimento proposto utiliza na validacdo analises numéricas, experimentais e analiticas.
3.5  Modelagem do problema

O trabalho neste ponto € subdividido em duas vertentes, a primeira a analise da
influéncia dos parametros, a segunda a proposicdo de modelos alternativos. Para o primeiro
caso, utilizou-se modelos de feixe de molas e monolaminas convencionais, calculados por meio
das formulagfes matematicas apresentadas no topico de revisao bibliografica. Destaca-se ainda
que se utilizou modelos no formato de um quarto de elipse e semieliptico, que foram submetidos
a anélises estaticas e modal, verificando a influéncia gerada pela variagdo dos parametros na
resposta de tensdo, deformacdo, massa e frequéncia natural.

O outro caminho percorrido pelo trabalho gira em torno da proposi¢cdo de modelos
alternativos de feixes de mola. Para feixe de molas foi proposto um sistema hibrido, composto
pelo material composito e aco e um no formato parabdlico. J& para monolamina optou-se por
trabalhar com variacdo da secdo transversal nas configuracdes em aco e hibrida (fibra de vidro
epoxi e aco).
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Com a criacdo dos modelos expostos para as duas vertentes é possivel avaliar o
comportamento do componente quando submetido a cada variagdo de pardmetro e ainda
comparar 0s modelos propostos com 0s projetos convencionais. Apresenta-se na Figura 27

exemplos dos modelos selecionados para o estudo.

Figura 27 - Exemplos de modelos

(A) — Espessura e largura Constante (B) — Espessura variavel e largura Constante

TR o Dot T g Ty
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(D) — Largura e espessura variaveis

Fonte: Ke et al. (2019) — Adaptado

Para criacio das geometrias foi utilizado o software CAD (SolidWorks®. Destaca-se que
0s modelos tridimensionais desenvolvidos se basearam nas formulacdes matematicas expostas
e nos requisitos de projetos previamente definidos e apresentados. De posse da primeira verséo
da geometria, realizou-se o0 processo de importacdo para software CAE (Computer Aided
Engineering — Engenharia Assistida por Computador) selecionado para a realizagéo do estudo,
sendo este denominado de Ansys Workbench®. Um passo importante no processo de importagio
que deve ser ressaltado é a verificagdo e ajuste da geometria utilizando a ferramenta

SpaceClaim. Apresenta-se na Figura 28 o fluxograma da geracéo da geometria.
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Figura 28- Fluxograma do processo de criacdo dos modelos
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3.6  Simulacdes

Foram selecionadas algumas andlises para realizacdo do estudo paramétrico de feixes
de mola. Foi utilizado o software CAE de elementos finitos denominado de Ansys Workbench®.
Tal sistema permite a modelagem de diversos tipos de materiais, tais como: os elasticos lineares,
0s ndo lineares, os com dependéncia de parametros dentre outros. Além disso, o sistema permite
a realizacdo do estudo de diversas fisicas, permitindo a realizacdo de andlises estruturais,
térmicas, fluidodindmicas, eletromagnéticas, de manufatura e sistemas eletroeletrdnicos, como

exposto por Alvarenga (2019).

3.6.1 Design

As geometrias desenvolvidas em softwares CAD apresentam um elevado nivel de
representatividade do modelo real de um determinado componente. Entretanto, para simulagfes
numéricas, o nivel elevado de detalhes pode interferir na qualidade da solucéo, podendo gerar
distor¢do dos elementos e inviabilizar a convergéncia da solugdo. No processo de importacao é
comum algumas regides serem afetadas, gerando falhas no modelo inicialmente criado, como
a geracdo de arestas e superficies indesejaveis.

Para contornar os problemas de importacdo e excesso de informagdes irrelevantes do
modelo, utiliza-se a estratégia de simplificacdo do modelo, podendo ser exemplificado pela
eliminacdo de pequenos furos e chanfros. Tal tarefa é executada por meio de ferramentas /

modulos que realizam a verificagdo da geometria de modo a encontrar falhas no modelo
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importado. Para o referido estudo, utilizou-se o pacote SpaceClaim do Ansys para a realizagdo
dos ajustes do modelo. Para isso, utilizou-se as ferramentas das abas de reparo e preparagéo,

conforme exemplificado na Figura 29.

Figura 29 - Abas de reparo e preparacdo do modelo no SpaceClaim
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3.6.2 Definicdo das propriedades dos Materiais

De posse do modelo tridimensional com as devidas corre¢des realizadas no software de
simulacdo numérica, faz-se necessario definir as propriedades dos selecionados para a
continuidade do estudo. Para as propriedades do agco SAE 5160, utilizou-se os dados fornecidos
Possamai (2015) e na norma SAE HS J788, conforme exposto na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades do A¢o SAE 5160 (Adaptado Possamai (2015))

Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia a Modulo de
Amostra (MPa) Tracéo (MPa) Elasticidade (GPa)

N° 1 - 1554 -

N° 2 1392 1555 -

N° 3 1409 1553 -

Média 1401 1554 i

Desvio Padro 4,0 50 -

Valor de Referéncia 1170 1550 1300 - 1700 190 - 210

Norma SAE HS J788
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Para a anélise de fadiga dos modelos propostos, faz-se necessario alimentar o software
com a curva de tenséo por numero de ciclos do material, sendo esta conhecida como S-N (Stress
Life). Para determinacéo destes valores utilizou-se os dados apresentados por Possamai (2015).
A alimentacdo dessas informacdes no Ansys Workbench® ocorre por meio da insercdo de
valores na forma de tabela, correlacionando o nimero de ciclos com a tenséo alternada gerada.

Esse processo é exemplificado na Figura 30.

Figura 30 - Entrada de dados de fadiga do A¢o SAE 5160
A B|C|D E A B ~
i Contents of Engineering Data || Desaription 1 Cydes .=  Alternating Stress (MPa) ~
2 o R 5509,3
3 T Aco SAE 5160 ~| = q 3 |2 4874,
4 % Epoxy E-Glass \-‘171 i S d 4 |3 4538,2 =
5 40 4313,6 \
o Fatigue Data at zero mean stress comes from
5 T Structural Ste B G 1993 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table E] 4147 dos d ial
5-110.1 ;= 0157 Dados do materia
here to add e material s |7 07,9
/ 9 80 38158
Nome do material o | %0 37383
u | 100 3669,4 v
. Alternating Stress e
Properties of Outline Row 3: Ago SAE 5160 a2 x R N
A B c D |E g
1 Property [ Value Unit R | =
L 4
2 T4 Material Field Variables E Table SK
3 7 Density 7860 kgm~3 E EE1H
4 7 Isotrapic Sastity = L
— &
10 A 5N Curve | 1= vebuar | & o
<
B2 \
£ e
Propriedades da Fadiga Ponto de entrada de dados ) .\‘\\"‘h«.‘-
1 2 3 a 5 1
Cycles (Loga)

Fonte: Préprio Autor
Para o material composito epdxi / fibra de vidro, utilizou-se as informagfes do
disponiveis na biblioteca do Ansys Workbench®. para o material “Epoxy E-Glass Wet”. Essa
escolha se deu, devido a confiabilidade da informacdo disponivel e a inviabilidade da
caracterizacdo do material em laboratorio. Esse compaosito possui fibras de vidro unidirecionais
e uma relacgdo entre volume de fibra e matriz proxima a 0,5. As informacgdes desse material sao

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades do compésito Fibra de Vidro Epoxi

Propriedades
Médulo de Elasticidade na direédo X [MPa] 45000
Médulo de Elasticidade na diregéo Y [MPa] 10000
Médulo de Elasticidade na dire¢do Z [MPa] 10000
Coeficiente de Poisson XY 0,3
Coeficiente de Poisson YZ 0,4
Coeficiente de Poisson XZ 0,3
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Médulo de Cisalhamento XY (MPa) 5000
Médulo de Cisalhamento YZ (MPa) 3846,2
Médulo de Cisalhamento XZ (MPa) 5000
Resisténcia a tragdo direcdo X (MPa) 1000
Resisténcia a tragdo direcdo Y (MPa) 35
Resisténcia a tragdo direcéo Z (MPa) 35
Resisténcia a compressao direcdo X (MPa) -675
Resisténcia a compressio direcdo Y (MPa) -120
Resisténcia a compressdo dire¢do Z (MPa) -120

A curva de tensdo por ciclos de vida do material composito foi obtida por meio de uma
equacdo analitica apresentada por Hwang e Han (1986), conforme exposto na Equacdo 90. A
relacdo foi obtida e validada por meio de resultados experimentais.

N={Bﬂ—rﬂ% (90)

Na qual, N é o nimero de ciclos até a falha, r € a relacdo entre a tensdo aplicada e o
limite de ruptura do material (o, /0,,), B € c s&o constantes do material valendo respectivamente
10,33 e 0,14012 para compositos de Fibra de vidro epoxi.

Para elaborar a curva S-N do material, manipulou-se matematicamente a Equacao 1, de
modo a se escrever a tensdo aplicada em funcdo das propriedades do material e do nimero de
ciclos, conforme exposto na Equacéo 91. Em seguida, alimentou-se Ansys Workbench® com os
dados obtidos, conforme ja descrito.

N¢-a,
B

(91)

Oy, = 0y —

3.6.3 Modelagem do sistema

O trabalho concentra-se na aplicacdo de molas no formato de um quarto de elipse e
semielipticas. Foi necessaria uma modelagem para cada uma das variantes selecionadas, de
modo que a simulagéo fosse fiel ao comportamento real do objeto em analise. Foram definidas
as condigdes de contorno, avaliou-se o tipo contato entre as laminas, e determinou-se os locais
de aplicacdo do carregamento. Ressalta-se aqui, que todas as defini¢cbes foram baseadas nos
dados disponiveis na literatura e em avaliacdes das aplicacdes de cada formato de molas em

suspensdes veiculares.
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Avaliando os pontos de fixa¢do das molas no formato de um quarto de elipse no veiculo,
nota-se que a extremidade de maior espessura é fixada por pinos na carroceria do veiculo, sendo
restrito todos os graus de liberdade desta face. Ainda, nota-se que a outra extremidade é fixada
ao eixo das rodas por meio de um dispositivo conhecido como “jumelo”. Tal componente
permite 0 movimento de rotagdo ao longo do eixo transversal e o de translagdo na horizontal.

Ao se avaliar o eixo das rodas, sabe-se que este possui movimento de translacdo na
vertical e transversal, sendo assim, tem-se que o problema pode ser modelado como possuindo
uma extremidade engastada e a outra livre. Sob o ponto de vista de carga, tem-se que o local de
aplicacdo encontra-se na regido sem restricdo de movimento, isso porque as solicitacfes da
suspensdo advém do conjunto de rodas e eixos.

Como base nas conclus@es supracitadas, elaborou-se um diagrama de corpo livre (DLC)
do componente, de modo a avaliar se 0 sistema apresenta todas as restricdes definidas e
necessarias. Finalizada essa etapa, iniciou-se as definicdes do modelo no software,
selecionando o tipo as condic¢Ges de contorno ideal e as faces de aplicacdo do carregamento.
Para o referido trabalho, utilizou-se na regido de engastamento a restrigdo do tipo “Fixed
Support” e uma carga pontual aplicada na face da primeira Iamina. E apresentado na Figura 31
um exemplo real da mola, o diagrama de corpo livre desenvolvido para modelagem e as

configuragBes impostas no Ansys Workbench®.

Figura 31 - (A) Exemplo de mola no formato de um quarto de elipse - (B) Diagrama de corpo livre do
componente - (C) Modelo tridimensional com as condic6es de contorno aplicada

) &_‘ Extremidade
. Engastada

= S’

//‘cmidadc livre
y

:_:fz//

= M

=~}

A: Meio_Feixe_Artigo 2
Stati ural

orce 2 8600, N
B Fixed Support

00 10000 200,00 (mm) ‘)\‘
 — z x

5000 150,00

Fonte: Proprio Autor
Para a mola em lamina do tipo semieliptica, realizou-se uma avaliagdo similar ao caso
anterior, notando que ambas as extremidades sdo fixadas ao chassi do veiculo por meio de

olhais, enquanto a regido central do componente € unida ao eixo por meio de parafusos do tipo
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U. Um dos olhais é fixado ao jumelo, permitindo rotacdo ao longo do eixo transversal e
translacéo na horizontal. O outro olhal possui apenas o movimento de rotacdo ao longo da
transversal. A carga, nessa situacdo é considerada no ponto de fixacdo ao eixo, sendo
considerado neste estudo o centro da mola em laminas.

Com base na avaliagdo anterior, desenvolveu-se o diagrama de corpo livre do
componente. Em seguida, deu-se inicio a aplicacdo das condi¢des de contorno do problema no
software. Para os olhais, utilizou-se as restri¢des do tipo “Remote Displacement” que permite
definir valores ou deixar livre as rotacfes e translacdes nos trés eixos coordenados. Na carga,
avaliou-se duas possibilidades, sendo a primeira uma carga normalmente distribuida no face
inferior da Gltima Idmina e a outra uma forca remota (Remote Force) aplicada a coordenada de
interesse. Ambos 0s tipos de carregamento apresentaram resultados idénticos. Para melhorar a
compreensdo, é apresentado na Figura 32 um exemplo real do modelo, o diagrama de corpo

livre desenvolvido e as condicGes de contorno impostas.

Figura 32 - (A) Exemplo de mola do tipo semieliptica - (B) Diagrama de corpo livre do componente - (C)
Modelo tridimensional com as condicGes de contorno aplicada
Graus de liberdade

n I do jumelo \ n

Jumelo I

Fonte: Préprio Autor

Definida as condi¢bes de contorno, avaliou-se o tipo de contato entre as laminas, de
modo a modelar o problema de acordo com o funcionamento real do componente. Para esta
analise considerou-se os modelos e o tipo de material utilizado. Para os feixes de molas e os
materiais SAE 5160 e Fibra de Vidro/ Epoxi definiu-se o tipo de contato como sendo o “No
Separation”. Tal escolha se deu por meio da avaliagdo das restrigdes impostas pelos grampos e
pinos central e com base nas avaliagdes feitas por Arora, Aggarwal e Bhushan (2011), Kumar
e Aggarwal (2013) e Panem, et al (2019).

Ja para o material hibrido, foi utilizada uma combinacao entre os tipos de contatos. Para

0S contatos presentes em uma mesma lamina, adotou-se o tipo “Bonded”, essa escolha foi
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definida com base no processo de fabricacdo entre o material metalico e compdsito. Para a
interface entre as laminas, utilizou-se o contato “No Separation”. Ressalta-se aqui, que para
todos 0s casos, optou-se por ndo permitir a penetragédo entre os elementos, ou seja, 0s elementos

de um componente ndo adentram os da vizinhanca, conforme exposto na Figura 33.

Figura 33 - Malha sem penetracdo dos elementos.
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Fonte: Proprio Autor

3.6.4 Discretizacdo

Com as defini¢cdes das condicbes de contorno, iniciou-se o processo de discretizagao
dos modelos. Em um primeiro momento, utilizou-se a malha de elementos finitos gerada
automaticamente pelo sistema. Essa estratégia foi utilizada para se ter um ponto de partida dos
dados da malha, tais como tipo de elemento, tamanho dos elementos e inspegéo visual da
qualidade da malha.

Com base nos dados obtidos, realizou-se um processo de refino da malha por meio da
reducdo do tamanho dos elementos utilizados. Nesse processo avaliou-se 0s sistemas com 0S
elementos SOLID186 e SOLID187, sendo estes respectivamente do tipo hexaédrico e
tetraédrico. Ambos séao utilizados em analise tridimensionais e sdo apropriados para os calculos
estruturais e sdo apropriados para grandes deflexdes e deformacGes, conforme mostrado por
Moaveni (2015). Como a malha utilizada é estruturada e os elementos hexaédricos tendem a
apresentar maior acuracidade, adotou-se o elemento SOLID186.

Visando a otimizagédo do custo computacional envolvido no processo, realizou-se uma
analise de convergéncia de malha para todos os modelos. Esse processo se deu por meio da
comparacao dos valores de tenséo e deformacdo obtidos ao se aumentar o nimero de elementos.
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Definiu-se como critério de parada uma variagdo menor que 2% do valor anterior. Destaca-se
ainda, que os elementos de contato utilizados foram 0 CONTA174 e TARGE170.

Devido ao fato de cada modelo possuir dimensdes proprias, 0 hiumero de elementos e
de nos variou entre as geometrias. Para ilustrar o processo realizado e refino da malha, é
apresentado na Figura 34 um exemplo do sistema discretizado de forma padréo pelo software
(A), uma malha gerada com base na definicdo do tamanho do elemento (B) e um gréfico

mostrando a convergéncia de valores da malha gerada.

3.6.5 Analise estatica

Para a realizacdo da anélise estatica dos modelos criados, utilizou-se a ferramenta
interna do Ansys Workbench® denominada de Static Structural (Estatica Estrutural). Esse
pacote permite verificar o comportamento da estrutura quando submetidos a cargas estéaticas,
possibilitando uma avaliacdo das deformacdes, tensdes e deslocamentos gerados pelo
carregamento.

Outro ponto que merece destaque é o fato desta ferramenta modelar problemas lineares
e ndo lineares, o que viabiliza a modelagem mais completa do sistema. A solucdo primaria
gerada sdo os deslocamentos nodais, que posteriormente sdo transformados por meio das
equacbes matematicas e relagdes constitutivas do material na variavel de interesse. E
apresentado na Figura 35 a arvore de projetos e a aba de analise estatica estrutural.

Figura 34 - (A) Exemplo de malha gerada automaticamente - (B) Malha gerada com base na definicdo do

tamanho do elemento - (C) Analise de convergéncia de malha
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 35 - Arvore de Projeto da Ferramenta Static Structural
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Fonte: Préprio autor

Destaca-se aqui, que para as avaliacbes dos materiais compdsitos utilizou-se o pacote
ACP (Ansys Composite PrePost). Essa ferramenta ¢ uma extensdo do Ansys Workbench® que
permite a definicdo e variacfes de parametro do material, como por exemplo orientagdo das
fibras, espessura das camadas, numero de camadas, dentre outros. O ACP é divido em pré e pés
processamento. No primeiro tém-se as definicdes do material e das camadas do composito, bem
como da geometria a ser utilizada, enquanto o outro permite a visualizagdo dos resultados e
avaliacOes especificas dos compdsitos.

Para a realizacdo do estudo utilizando o ACP fez-se necessario transformar os modelos
solidos gerados em superficies, pois como ja mencionado, a espessura da camada é definida
dentro da propria ferramenta. Para a execu¢do da analise estatica, modal e de fadiga, acoplou-
se as informacdes geradas no ACP na respectiva avaliagdao, conforme ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 - Exemplo de acoplamento das informacGes do ACP na analise estrutural estatica
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Fonte: Proprio Autor

3.6.6 Analise Modal

Com o intuito de verificar o comportamento de vibracgdes livre do componente, realizou-
se uma analise modal por meio do modulo Modal do Ansys Workbench. Essa ferramenta
permite avaliar os modos de vibracédo e frequéncias naturais do componente, 0 que proporciona
avaliar os pontos de operacdo criticos de operacdo do sistema. Além disso, as informacdes
obtidas por meio desta analise sdo utilizadas para avaliacdes dindamicas e harmoénicas mais
profundas.

Para realizacdo dessa simulacdo, utilizou-se os dados presentes no mdédulo Static
Structural, visto que os dados dos materiais, geometria e condi¢cbes de contorno nao foram

alterados. llustra-se Figura 37 o processo supracitado.

Figura 37 - Acoplamento de informacdes entre as andlises estatica e modal
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Fonte: Proprio Autor

3.7 Analise da Influéncia dos parametros

Para avaliar a influéncia de cada parametro de forma isolada, fixou-se as demais
variaveis e avaliou-se 0 comportamento da tensdo, deformagdo e massa em cada um dos
componentes quando submetido a uma variacdo da variavel de interesse. Apresenta-se nos

topicos a seguir o procedimento para avaliacdo de cada um dos parametros.
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3.7.1 Impacto da variacdo de largura e de espessura.

Esta avaliagdo utilizou um feixe de molas convencionais com trés laminas no formato
de um quarto de elipse. A espessura do componente foi fixada em 15 mm e variou-se a largura
de 40 mm a 75 mm com um passo 5 mm. Um procedimento similar foi realizado para variacdo
de espessura, porém neste caso, fixou-se a largura em 60 mm e variou-se a espessura de 8 a 15

mm com um passo de 1 mm.

3.7.2 Formato feixe de molas

Para a presente avaliacdo, fez-se necessario desenvolver dois modelos de feixes de
molas com caracteristicas da se¢do transversal e materiais similares, modificando somente seu
formato e modelagem, sendo um na forma de um quarto de elipse e outro semieliptico. O
mesmo procedimento foi realizado para um par de monolamina.

O intuito dessa avaliacdo foi verificar possiveis divergéncias na modelagem para 0s
formatos supracitados e confirmar a simetria do componente, permitindo com isso replicar um

modelo simplificado para outros casos.

3.7.3 Troca de material

Para a avaliacdo do material criou-se um feixe convencional de 3 laminas, com largura
de 50 mm, espessura de 15 mm, distancia entre olhais de 1500 mm e condig¢Ges de contorno
similares. Para uma primeira avaliacdo aplicou-se o material SAE 5160; em um segundo
momento compasito formato por fibra de vidro epéxi.

Avaliou-se as deflexdes, tensdes, massa e frequéncia naturais dos modelos, de modo a
avaliar o impacto gerado em cada uma dessas variaveis e verificar a se simples troca de material

é possivel.

3.7.4 Incremento do nimero de laminas

O intuito dessa avaliagdo foi verificar a influéncia gerada pelo incremento de laminas
graduadas, para isso, manteve-se 0s parametros geométricos da secdo transversal de cada
laminas, condi¢des de contorno e propriedades do material. Avaliou-se nos modelos 0 caso com

2, 3, 4 e 5 laminas graduadas.
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3.7.5 Incremento do nimero de ldminas mestres

Avaliou-se os impactos gerados pelo aumento do nimero de laminas. Assim como para
0s demais casos, manteve-se 0s demais parametros e verificou-se de forma isolada o aumento

do nimero de laminas mestres, variando de 1 a 3 laminas mestre.
3.8  Problema Proposto

3.8.1 Feixes de molas

Foram propostos dois novos modelos, ambos comparados a um feixe convencional
obtido por meio da modelagem matematica apresentada no topico de revisdo de bibliografica.
O primeiro caso, trata-se de um feixe hibrido feito em fibra de vidro epdxi e ago SAE5160.
Cada lamina deste feixe possui 50 mm de largura e 16 mm de espessura, valores esses iguais
ao do feixe convencional. Esses parametros foram definidos tomando como base a deflexdo
méaxima de 150 mm e a tensdo do aco SAE5160. Ja o comprimento da lamina mestre foi
definido como a média dos valores encontrados em veiculos de carga leve do tipo furgdo
disponiveis no mercado®

Cada lamina foi subdivida em 5 camadas de 3,2 mm, sendo esse o menor valor comercial
disponivel conforme apresentado na Tabela 2. A primeira parte da analise foi verificar qual a
melhor distribuicdo dos materiais, bem como a proporcéo adequada entre aco e compdsito.
Posteriormente realizaram-se andlises estaticas e modais para avaliar os impactos gerados,
comparando com a reducdo de massa gerada.

A outra proposicédo realiza foi de um feixe com varia¢do parabdlica na espessura das
laminas feito em aco SAE5160. Para isso, determinou-se por meio de modelagem analitica a
espessura da raiz e calculou-se a variagdo ao longo do comprimento. Posteriormente foi feito
um comparativo dos resultados de tensdo e deformacdo com os valores obtidos para um feixe

convencional.

3.8.2 Novos modelos de monolaminas

Para o presente estudo foram propostos novos modelos de monolaminas: hibrido; de
largura variavel; de espessura variavel; e combinagdo entre esses. Para cada uma dessas

geometrias criadas, realizou-se analise estatica e modal, a fim de verificar se os requisitos de

1 Cindumel - Catalogo técnico de linha geral de feixes de mola
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projetos foram alcangados. Destaca-se que em caso de divergéncia com o objetivo imposto,
uma nova modelagem era realizada, conforme sugerido no fluxograma da Figura 25

Os modelos utilizados sdo explanados a seguir:

e Hibrido: Para esse modelo, a metodologia adotada € similar a utilizada para o
feixe de molas hibridos. Calculou-se uma monolamina convencional e realizou-
se a divisdo da sua espessura em camadas, sendo avaliada a posi¢éo a ser inserido
0 material composito e qual a melhor proporc¢éo;

e Espessura variavel e largura fixa: Para o desenvolvimento da geometria da
monolamina, foi utilizado como base a teoria de vigas, na qual fixou-se uma
largura e uma tensdo admissivel de projeto. Em seguida, calculou-se a espessura
ideal para cada ponto ao longo do comprimento, de modo a se ter a varia¢do do
parametro;

e Largura Varidvel e espessura constante: A ideia de variacdo de parametros é
similar ao que foi apresentado no topico anterior. Escolheu-se uma tenséo de
trabalho e uma determinada espessura e variou-se a largura com base nos
parametros determinados;

Finalizada as simulac@es realizadas, comparou-se o0s resultados obtidos com um feixe
de molas e monolamina convencional de modo apresentar os ganhos obtidos em especial na
reducdo de massa e na frequéncia natural do componente, uma vez que requisitos de tenséo e
deflexdo foram preestabelecidos. Com isso, foi possivel observar os ganhos e desvantagens de

cada um dos modelos propostos.
3.9  Analise de reducdo de consumo

Para realizagdo desta avaliacéo utilizou-se como referéncia primaria os valores de massa
obtidos para os modelos em aco. Posteriormente, comparou-se 0s dados com 0s obtidos para 0s
componentes otimizados, conseguindo assim, verificar a reducdo de massa total de massa
obtida.

Para avaliar o impacto gerado no consumo de combustivel, utilizou-se a Equacéo 92 que
foi apresenta por Del Pero, Delogu e Pierini (2017). Nesta relacdo existe uma correlacéo entre
a redugdo de massa gerada no sistema e a economia de combustivel associada.

AFC = AM - FRV -0,01 (92)
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Tem-se que AFC é a economia de combustivel alcan¢ada pela minimizacdo da massa,
AM é a reducdo da massa atingida e FRV é o coeficiente de redugdo de combustivel em
(1/200km.100kg).

Para a execucdo da anélise definiu-se como vida util do feixe de molas como cento e
sessenta mil quildmetros (160.000 km). Esse valor foi baseado na SAE HS 788 (1980) que
define alguns valores de referéncias. O coeficiente de reducdo de combustivel adotado 0,4
(1/200km.100kg), o valor obtido foi uma média dos resultados apresentados por Wohlecker,
Johannaber e Espig (2007), Del Pero, Delogu e Pierini (2017) e Ture e Ture (2021).



92

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Validacgdo Feixe de Molas

Visando garantir a assertividade da modelagem proposta via método dos elementos
finitos, executou-se um processo de validacgao que foi dividido em duas etapas. Para a primeira,
foram previamente definidas as configuracGes e realizado um estudo comparativo entre os
resultados obtidos por meio de simulac¢des via MEF com os respectivos calculos analiticos. Na
segunda, foi realizado um estudo comparativo entre os resultados disponiveis na literatura e as

solucBes obtidas via método dos elementos finitos.
4.1.1 Analitico

Para a validacédo analitica, utilizou-se um feixe de molas com trés laminas, sendo duas
graduadas e uma mestre. Esta configuracdo foi selecionada pois esta presente em diversos
veiculos leves de carga disponiveis no mercado, como por exemplo micro-0nibus, camionetes
e furgdes (MARCHETTI (2019) e CINDUMEL, (2020)).

O comprimento da lamina principal, foi definido com base nos valores disponiveis no
mercado; a dimensdo inefetiva foi definida como 100 mm, de modo a representar a distancia
entre os dois pinos U. O material adotado para esse comparativo foi 0 ago SAE5160, que
aplicado ao longo de todo o trabalho. Os pardmetros geométricos e a carga maxima utilizada

sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Dados utilizados para validacdo por meio de resultados analiticos

Descricio Valor
Distancia entre olhais[mm] 1500
NUmero de Iaminas 3
Comprimento lamina 1 (2 L1) [mm] 1500
Comprimento lamina 2 (2 L2) [mm] 1033,33
Comprimento lamina 3 (2 L3) [mm] 566,67
Largura [mm] 50
Espessura [mm] 15
Carga maxima [N] 15000

Os comprimentos das laminas graduadas apresentadas na Tabela 8, foram calculados de
acordo seguindo o memorial de célculo apresentado no tépico de Revisdo Bibliografica. O
equacionamento supracitado, também foi utilizado para a determinacéo das tensdes e deflexbes
para as cargas de 1000 N, 5000 N, 10000 N e a condi¢cdo maxima de 15000 N. Os dados
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numericos, foram gerados por meio da metodologia proposta, sendo desenvolvido o modelo
tridimensional e posteriormente sua discretizacdo para a realizacdo de uma analise estatica.

Os parametros da malha foram definidos a partir de um estudo de convergéncia, no qual
variou-se 0 tamanho do elemento e avaliou-se a confluéncia dos valores de tensdo normal e
deslocamento mé&ximo. O procedimento com maior nivel de detalhes foi apresentado na
metodologia do trabalho. O modelo discreto, bem como as condig¢des de contorno e de malha,

é apresentado na Figura 38.

Figura 38 - Geometria de validacao analitica discreta, com as respectivas condi¢es de contorno

1: Validagio_Analitica
Static Structural
Time: 1, s

A Remote Displacement
B/ Remote Displacement 2
I8l Remote Force: 15000 N

Tamanho do elemento [mm]
Tipo do elemento Solid186

Niimero de elementos 8946

Niimero de graus de liberdade 26838

0,00 300,00 600,00 (mm)

150,00 450,00

Fonte: Préprio Autor

A malha utilizou o elemento solido tridimensional Solid186, o qual possui trés graus de
liberdade e vinte nos, apresentando boa precisdo para o célculo de tensdo e deslocamento
conforme apontado por ANSYS (2012). Com o sistema discreto, foi executada uma analise
estatica do componente. O resultado de tensdo de normal e deformacéo para a carga de 10000
N € exposto na Figura 39.

Figura 39 - Resultado da andlise estatica para modelo de validacdo com carga de 10 kN A: Deflexdo B: Tensdo
normal
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D 74824
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Fonte: Proprio Autor
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Avaliando os resultados apresentados na Figura 39, observa-se que a deflexdo méaxima
é de 96,86 mm e ocorre no centro do feixe de molas, pois é nesta regido que ocorre 0 momento
fletor maximo. A tensdo normal devido a flexdo maxima é de -628 MPa e é observada na regido
mais externa de cada lamina. Esse comportamento é causado pelo tipo de carregamento e maior
distancia da linha neutra. Com base nos resultados gerados por meio das simulages, realizou-

se 0 estudo comparativo com os dados analiticos, que é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Comparativo entre resultado analitico e numérico

Resultados Deflexao

Deflexdo vertical Analitica Deflexdo maxima vertical Diferenca deflexo (%)

Carga (N) (mm) numérica (mm) ¢ 0
1000 9,68 9,6855 0,07
5000 48,40 48,428 0,07
10000 96,79 96,86 0,07
15000 145,19 145,28 0,07

Resultado Tensao
Tensdo normal analitica Tensdo Normal Numérica Diferenca Tenso (%)
Carga (N) (MPa) (MPa) ¢

1000 62,22 62,80 0,93
5000 311,11 314,00 0,93
10000 622,22 628,00 0,93
15000 933,33 942,00 0,93

Avaliando as diferencas encontradas na Tabela 9, nota-se que a modelagem se mostra
precisa, pois quando comparada aos resultados analiticos, nota-se um erro maximo de 0,93%
para tensdes normal de flexdo e 0,07% para deflexdes. O Gltimo parametro pode ser considerado
exato, pois o calculo numérico é realizado por meio de deslocamentos dos nés, sendo exato em
cada um desses pontos. A pequena diferenca encontrada existe devido a interpolacdo entre 0s
nos para se calcular os valores em cada elemento, influenciando de forma mais acentuada o
resultado de tensé@o. Como os erros encontrados foram inferiores a 5%, tem-se que a modelagem
foi validada. O valor considerado é usualmente encontrado na engenharia e no desenvolvimento

de componentes.

4.1.2 Dados da literatura

Com o intuito de ampliar a fidelidade da modelagem proposta, foi realizado também o

comparativo entre os resultados obtidos numericamente com a metodologia proposta e dados
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disponiveis na literatura. Destaca-se que esse procedimento foi realizado para o caso de molas
no formato semieliptico e um quarto de elipse. Com isso, garante-se a confiabilidade do

procedimento.
4.1.2.1 Feixe de Mola Semieliptico

Para validar o feixe de molas no formato semieliptico, utilizou-se o estudo desenvolvido
por Naresh (2018). Os dados geométricos desse trabalho referem-se ao veiculo TATA LPS
4018, um caminhdo com capacidade de carga de 2,85 t. Nas avaliacdes executadas utiliza-se
quatro materiais, sendo trés compdsitos e um aco. Os parametros do modelo, bem como as

propriedades dos materiais sdo apresentados nas Tabela 10 e Tabela 11, respectivamente.

Tabela 10 - Parametros geométricos do feixe (Adaptado Naresh (2018))

Parametro Valor
Comprimento total (olhal a olhal) 1250 mm
N° de camadas com comprimento total (Nf) 2
N° de camadas graduadas (NgQ) 4
Espessura 07 mm
Largura 60 mm
Distancia entre pinos U — Comprimento inefetivo 110
Carga maximo por feixe 3562,5 N
Comprimento efetivo 1176,67 mm
Cambagem 114,5 mm
Tabela 11 - Propriedades dos materiais (Adaptada — Naresh (2018))
Materiais Compositos
Propriedade Fibra de Vidro Epoxi | Carbono Epoxi Grafite Epoxi
E, (MPa) 43000 177000 294000
E, (MPa) 6500 10600 6400
E,(MPa) 6500 10600 6400
Uyy 0,27 0,27 0,023
Uy, 0,06 0,02 0,01
Uy 0,06 0,02 0.01
Gy (MPa) 4500 7600 4900
Gy, (MPa) 2500 2500 3000
G, (MPa) 2500 2500 3000
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p (kg/m?3) 2000 1600 1590
Aco
Propriedade Aco
E, (MPa) 200000
Usy 0,3
Resisténcia a tracdo (MPa) 1900 — 2400
Limite de Escoamento (MPa) 1800
p (kg/mm3) 7800

Para modelagem do problema, foi desenvolvido o modelo tridimensional do feixe de
molas de acordo com os dados disponibilizados na Tabela 10. As condig¢bes de contorno
adotados sdo iguais as apresentadas na metodologia, na qual considera-se um dos olhais dos
feixes de molas como restrito para translacdo em todos o0s eixos e enquanto 0 outro possuli
liberdade para translacdo ao longo do eixo longitudinal (X). Para ambos a rotacdo no eixo Z é
livre.

A malha adotada por Naresh (2018) é resultado do método de geracdo automaética do
Ansys Workbech. Visando trabalhar com um sistema mais refinado, realizou-se um estudo de
convergéncia para definicdo dos parametros de malha. Baseado nesta andlise, trabalhou-se com
o0 elemento tridimensional s6lido Solid186, o qual apresenta trés graus de liberdade e vinte nés,
com um tamanho de elemento igual 10 mm e uma malha com 3443 elementos. As condig¢des
de contorno impostas, bem como o sistema discreto e as informac6es da malha sdo apresentadas

na Figura 40.
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Figura 40 - Condic6es de contorno do modelo e malha do problema proposto por Naresh (2018)

B: Naresh (2018) - Aco
Static Structural
Time: 1, s

|A] Remote Displacement

B  Remote Displacement 2

- Remote Force: 7125, N

Tamanho do elemento [mm)] 7,5
Tipo do elemento Solid186
Numero de elementos 3443

Nuimero de graus de

liberdade 10329

0,00 250,00 500,00 (mm)
|
125,00 375,00
Fonte: Préprio Autor

Destaca-se aqui, que para o feixe de molas feito em aco utilizou-se o contato entre as
laminas do tipo sem separacdo (No Separation), conforme exposto na metodologia. Para 0s
modelos em compositos utilizou-se o do tipo colado (Bonded). Isso se justifica pelo fato de
Naresh (2018) considerar as [aminas em materiais compositos perfeitamente coladas. Ilustra-se
na Figura 41 e na Figura 42 os resultados de deslocamento total maximo e tensdo de Von Mises

para 0s quatro materiais.

Figura 41 - Resultado de deslocamento total maximo — A: A¢o; B: Fibra de Vidro Epdxi; C: Fibra de Carbono
Epdxi; D: Grafite Epéxi;
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Figura 42 - Resultados de tensdo para validacdo. A: Ac¢o; B: Fibra de vidro Epdxi; C: Epoxi Carbono; D: Grafite
Epoxi.
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D: Naresh (2018) Grafite Carbono
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Fonte: Préprio Autor

Baseado nos resultados apresentado na Figura 41 e na Figura 42, foi elaborado um

estudo comparativo com os dados fornecidos por Naresh (2018). Visa-se com isso avaliar 0s

resultados e validar a modelagem proposta. A avaliacdo realizada € apresentada Tabela 12,

mostrando o erro em percentual para cada um dos materiais utilizados.

Tabela 12 - Comparativo entre os resultados apresentados por Naresh (2018) e por meio da simulagéo

Analise de deflexao
Material Naresh (2018) [mm] Simulado [mm] Erro [%)]
Aco 175,22 172,50 1,55
Fibra de Vidro Epoxi 51,62 50,82 1,55
Carbono Epoxi 17,18 17,23 0,27
Grafite Epoxi 17,79 18,14 1,97
Andlise de Tensdo
Material Naresh (2018) [MPa] Simulado [MPa] Erro [%]
Ago 739,08 749,74 1,44
Fibra de Vidro Epoxi 237,49 232,57 2,07
Carbono Epoxi 229,83 226,89 1,28
Grafite Epoxi 229,15 220,88 3,61
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Por meio da analise da Tabela 12 é possivel notar que o erro encontrado é inferior a 5%,
0 que mostra que os resultados obtidos séo similares aos apresentados por Naresh (2018). Um
comportamento ndo esperado é observado nos resultados, visto que erro varia entre 0s materiais,
tensdo e deflexdo. Como sdo empregadas as mesmas condi¢Ges de contorno, malha e
carregamentos, esperava-se uma maior linearidade entre os valores. A variacdo pode estar
atrelada a diferengas na malha, uma vez que o Naresh (2018) n&o informa se utilizou a mesmas
condicdes para todos os casos. Outro ponto que pode ser associado a esse fendmeno € o uso de
propriedade distintas das apresentadas, porém a possibilidade é baixa, visto que a variagéo é
pequena.

Em relacdo aos erros encontrados, pode-se associar essa pequena diferenca a malha
utilizada para realizacdo das simulacdes, visto que foi feita uma analise de convergéncia de
malha para as avalia¢fes, enquanto Naresh (2018) adotou o método automatico do software.
Outro ponto que também pode ter de agregar erro ao sistema sdo as dimensdes das laminas
graduadas, uma vez que foram utilizados os valores conforme a formulagdo matematica
apresentada, ja que os dados nao foram expostos pelo autor. Salienta-se, porém, que os valores
encontrados sdo muito proximo e representativos e validam a modelagem proposta, uma vez

que o erro maximo foi de 3,61%
4.1.2.2 Feixe de Molas em um quarto de elipse.

O processo de validacdo para este formato de mola é similar ao apresentado
anteriormente. Utilizou-se como referéncia o trabalho de Diwakar et al. (2018), no qual é
apresentada a modelagem e comparativo entre dois feixes de molas, sendo um em aco e outro
em material compdsito. Como o foco € somente validar a modelagem utilizada para o modelo
no formato de um quarto de elipse, utilizou-se somente os resultados da geometria em metal.
Os parametros geométricos utilizados por Diwakar et al. (2018), bem como as propriedades do

material adotado sdo expostos na Tabela 13

Tabela 13 — Par&metros para geracdo da geometria e material (Adaptado Diwakar et al. (2018))

Descricdo Veler
Comprimento total (olhal a olhal) — [mm] 1120
N° de camadas com comprimento total (Nf) 2
N° de camadas graduadas (Ng) 8
Espessura [mm] 6
Largura [mm] 50
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Carga maximo por feixe [N] 4800
Cambagem [mm] 180
Modulo de Elasticidade [GPa] 210
Coeficiente de Poisson 0,266
Madulo de Cisalhamento [MPa] 82900
Resisténcia a tracdo [MPa] 1158
Densidade [kg/m®] 7,86

Com base nos dados apresentados na Tabela 13, foi desenvolvido o modelo
tridimensional do componente, que posteriormente foi discretizado para a realizagédo da analise
estatica e levantamento das informacGes. A malha foi elaborada com o elemento s6lido
tridimensional Solid186 com tamanho de 6 mm. Destaca-se que se chegou a este valor apds
analise de convergéncia de malha, uma vez que o autor ndo fornece os dados de sua malha,
apresentando somente uma ilustragéo.

Para o referido modelo, aplicou-se como condic¢des de contorno um engastamento na
face na qual as ldminas sdo adjacentes, enquanto a outra extremidade se mantem livre. E
aplicou-se um carregamento de 2400 N na regido sem restri¢cdes de graus de liberdade. Ressalta-
se que o contato utilizado entre as laminas ¢ do tipo “No Separation”. As condigdes de contorno,

bem como a malha empregada s@o apresentadas na Figura 43.

Figura 43 - Condic6es de contorno e malha do problema proposto por Diwarka et al. (2018)

D: Diwakar_et_al_2018

Static Structural
Time: 1, s

. Fixed Support
Bl Force: 2400, N

Tamanho do elemento [mm)] 6
Tipo do elemento Solid186
Ntmero de elementos 11178

Ntimero de graus de
liberdade

33534 z A

0,00 150,00 300,00 (mm)
I |
75,00 225,00

Fonte: Préprio Autor

Com base no modelo e condi¢cdes de contorno aplicadas, executou-se uma analise

estatica para o levantamento de dados e comparacdo com o0s resultados apresentados por
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Diwakar et al. (2018). O estudo desenvolvido € apresentado na Tabela 14 e tem como intuito
avaliar as diferencas obtidas e verificar se os resultados a similaridade dos valores.

Tabela 14 - Comparativo de resultados obtidos por simulagéo e o apresentado por Diwakar et al (2018)

Analise Deslocamento

Descricao Diwakar et al (2018) [mm] Simulado [mm] Erro [%]
Deflexdo maxima 120,00 118,91 0,91

Analise de Tensao

Descricao Diwakar et al (2018) [mm] Simulado [mm] Erro [%]
Tensao de Von Mises 521,26 496,43 476
Tensao Normal 588,55 598,09 1,62

Analisando a Tabela 14, observa-se que 0 modelo se mostrou bem representativo e o
erro maximo encontrado foi de 4,76% para a tensdo equivalente de Von Mises. Sabe-se que
esse parametro é sensivel a malha utilizada, pois como mostrado por Hugles (2012), a
formulacéo de elementos finitos calcula os deslocamentos nodais e com base nesse resultado e
relacBes dos materiais, interpola os valores da tensdao. Com isso, tem-se que a malha pode ser
um dos principais fatores para a distor¢do entre os resultados apresentado por Diwakar et al.
(2018) e os simulados. O erro referente ao deslocamento total, também pode estar associada a
utilizacdo de uma malha muito grosseira, porém esse pode ser considerado desprezivel. Sendo
assim, considera-se validada a modelagem proposta, pois, o valor do erro esta dentro dos limites

estabelecidos para o trabalho.
4.2  Analise da Influéncia de Parametros em Feixes de Molas

Conforme exposto na metodologia, um estudo paralelo foi realizado para avaliar a
influéncia de cada um dos parametros na resposta de tensdo e deflexdo das feixes de mola. Em
algumas situacGes avaliou-se também os modulos de frequéncia. O objetivo foi verificar as
variaveis de maior impacto, de modo a compreender o comportamento e propor alteragdes nos
projetos convencionais para reducdo de massa com menor impacto possivel nas demais

variaveis. As avaliagdes realizadas sdo apresentadas a seguir.
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4.2.1 Configuracdo do feixe.

A primeira avaliacdo realizada, diz respeito a configuragdo do feixe de molas, sendo
realizado um comparativo entre o feixe no formato semieliptico e em um quarto de elipse. Tais
formas foram selecionadas devido ao fato de serem as mais comuns nos veiculos presentes no
escopo definido para o trabalho, tais como caminhdes, furgdes e picapes. Visa-se também,
mostrar a simetria existente entre as abordagens, de modo que seja possivel usar o modelo
reduzido para as demais analises de tensdo e deflexdo.

Para isso, foi selecionado um feixe com trés laminas, sendo duas graduadas e uma
mestre. Conforme apontado e justificado no tdépico de validagdo analitica, essa configuracao €
comum em veiculo comerciais leve de carga, sendo por esse motivo escolhida. O material
utilizado para analise foi o aco SAE5160. Os parametros geométricos utilizados sao

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Parametros geométricos para analise de simetria

Descricdo Veler
Comprimento total (olhal a olhal) — [mm] 1500
N° de camadas com comprimento total (Nf) 1
N° de camadas graduadas (Ng) 2
Espessura [mm] 15
Largura [mm] 50
Carga maximo por feixe [N] 15000
Cambagem [mm] 180

Com base nos dados da geometria, foi desenvolvido o modelo tridimensional do
sistema. Posteriormente foram empregadas as condicGes de contorno e discretizados 0s
conjuntos. Para a definicdo da malha foi realizado um estudo de convergéncia, conforme
mencionado na metodologia deste trabalho. Com base nesta avaliagdo chegou-se em um
tamanho de elemento igual a 10 mm.

As condi¢cbes de contorno empregados seguiram a descricdo da modelagem
desenvolvida. Salienta-se que para a mola no formato de um quarto de elipse, utilizou-se metade
da carga maxima definida. E apresentado na Figura 44 a malha dos conjuntos e as condicdes de
contorno.

Com base na modelagem, foi executada uma andlise estatica e uma modal, de modo a

confrontar os dados e verificar a simetria entre as modelagens e modelos. Os resultados de
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tensdo equivalente de Von Mises e de deflexdo para condicéo de carga maxima para ambos 0s
modelos sdo expostos na Figura 45.

Figura 44 - CondicGes de contorno aplicadas a modelos para analise de simetria e suas respectivas malhas. A:
Semieliptico; B: 1/4 de elipse

H: Simetria - Semieliptico
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Fonte: Préprio Autor
Figura 45 - Comparativo dos resultados de tensdo de VVon Mises e deslocamento total para analise de simetria. A:
Feixe Semieliptico B: Feixe um quarto de elipse
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Fonte: Préprio Autor

Os resultados obtidos para analise de tensdo de Von Mises e deflexdo méaxima

apresentam diferenca de 3,71% e 1,68% respectivamente. Tal diferenga pode € relacionada com
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as distintas restricbes impostas aos modelos. Porém, essa diferenca é inferior & 5% e néo
impactara as demais analises, visto que serdo utilizadas sempre as mesmas configuracfes para
avaliacdo dos demais parametros e impactos. Além disso, deve-se destacar que esse
comportamento de similaridade era esperado, visto que Khurmi e Gupta (2005) mostra que a
formulacdo para o formato semieliptico e em um quarto de elipse € similar.

Foi adotada a tens@o de VVon Mises para esse caso, pois na configuracdo no formato de
um quarto de elipse ha uma zona de concentracdo de tensdo na regido de engastamento. Essa é
gerada devido a presenca de uma quina viva no modelo, gerando uma mudanca abrupta na
geometria e consequentemente uma elevacgéo local dos valores. Com a utilizagdo das tensoes
de Von Mises, hd uma minimizagdo do problema, pois trabalha-se com valores equivalentes.
Deve-se salientar, entretanto, que essa escolha ndo interfere nas avaliacdes realizadas, pois o
conjunto possui uma Unica solicitacdo e essa € responsavel pelo maior valor de tensdo, sendo o

resultado da tensdo normal proximo ao de Von Mises.
4.2.1.1 Validacéo de anélise modal

Para avaliar as frequéncias naturais das configuracdes, executou-se uma analise modal.
Porém, antes fez-se necessaria a validacdo da modelagem proposta. Tomou-se como base a
formulacdo analitica de vibragdes livres de vigas baseada na teoria de Euler-Bournolli
apresentada por Inman (2007), pois os feixes de molas séo modelados como vigas triangulares.
De acordo com o autor as frequéncias naturais devido a flexdo uma viga séo dadas pela Equacéo
93.

2
Wy, = f—; pilL‘* (93)

Na qual w,é a frequéncia natural em Hz, ,, € uma constante em funcdo das condicgdes
de contorno da viga, E 0 modulo de elasticidade do material, I 0 momento de inércia da secdo
transversal, p a densidade do material, A & area da secéo transversal e L o comprimento total da
viga e o indice n é a ordem da frequéncia (1, 2, 3 ... n).

Para verificacdo da modelagem apresentada, utilizou-se uma viga de secdo prismatica
feita em aco, cuja propriedades geométricas, sdo apresentadas na Tabela 16. A configuracdo
adota visa somente validar a modelagem apresentada e é baseada nos valores comerciais de
feixes de mola ja& mencionados no topico de Revisdo Bibliografica. Destaca-se que para

configuracdo em um quarto de elipse, utilizou-se metade do valor do comprimento total.
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Tabela 16 - Propriedades do modelo de viga utilizado para validacdo das frequéncias naturais

Descricdo veler
Comprimento total [mm] 1500
Madulo de elasticidade [GPa] 210
Largura [mm] 60
Espessura [mm] 20
Area da secdo transversal [mm?] 1200
Momento de inércia [mm?*] 40000
Densidade [kg/m®] 7860

Com base, nas informac6es acima, foi desenvolvido o modelo tridimensional das vigas
e realizada a discretizacdo para aplicacdo das condi¢cdes de contorno. Para isso, adotou-se 0
elemento Solid186 com tamanho de 5 mm. Adicionou-se ainda uma restricdo de deslocamento
no eixo z ao longo do comprimento dos componentes, pois a formulacdo fornece somente 0s
modulos devido a flexdo. Destaca-se, que a retirada deste grau de liberdade ndo impacta
resposta das componentes de vibrac6es devido a flexao, pois este limita somente movimento de
torcdo em torno do proprio eixo. A malha e as condi¢des de contorno sdo apresentadas na Figura
46.

Figura 46 - Malha e condigdes de contorno para validacdo da analise modal A: Semieliptico B: Um quarto de
Elipse

L: Medal
Modal
Frequency: N/A

M: Modal
Modal
Frequency: N/A
A| Remote Displacement
|8 Fixed Support
B/ Displacement

B| Remote Displacement 2

| Displacement

Tamanho do elemento [mm] 5 Tamanho do elemento [mm] 5

Tipo do elemento Solid186 Tipo do elemento Solid186

Numero de elementos 14400 Nimero de elementos 7200

Ntimero de graus de liberdade 43200 Nimero de graus de liberdade 21600

A ,/L B

Fonte: Préprio Autor

Com o sistema discreto executou-se uma analise modal utilizando o Ansys Workbench.
A partir dos dados levantados, executou-se um estudo comparativo entre os valores obtidos e
os fornecidos pela formulagdo analitica. Para a realizacdo dos calculos, adotou-se os valores
das constantes apresentados por Gongalves, Brennan e Elliott (2007). A avaliacdo realizada ¢

apresentada na Tabela 17.
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Tabela 17 - Estudo comparativo para validacdo da modelagem para analise de modos de frequéncia

Andlise Semieliptica

Modo | Constante (8, = n?m?) | Resultado Analitico [Hz] | Resultado Numérico [Hz] | Erro [%]
1 9,870 20,834 20,833 0,005
2 39,478 83,336 83,322 0,017
3 88,826 187,507 187,420 0,046
4 157,914 333,346 333,000 0,104
5 246,740 520,853 519,820 0,199
6 355,306 750,028 747,510 0,337

Analise Um guarto de Elipse

Modo Constante (8,,) Resultado Analitico [Hz] { Resultado Numérico [Hz] | Erro [%)]
1 1,875 29,688 29,935 0,824
2 4,694 186,054 186,900 0,453
3 7,855 520,956 521,210 0,049
4 10,996 1020,858 1015,700 0,508
5 14,137 1687,571 1666,800 1,246
6 17,279 2520,928 2466,400 2,211

Avaliando os resultados obtidos e os erros apresentados na Tabela 17, observa-se que a

modelagem é representativa e que para grande parcela de frequéncias, o erro € inferior a 0,5%.

Verificou-se ainda os modos de vibrar dos sistemas, sendo 0s quatro primeiros apresentados na

Figura 47.
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Figura 47- Quatro primeiros modos de frequéncia das vigas utilizadas para validacéo

Semieliptico

Um quarto de Elipse

e e 4

22500

Fonte: Proprio Autor

Avaliando os modos de vibracao apresentado e comparando os com resultados de Krall
e Zemann (2015), nota-se que 0os modos sdo similares apresentando formados que derivam de
senoides com variacdo de frequéncias, sendo o primeiro modo o de menor valor. Com isso,

tem-se que a modelagem € valida para avaliar os modos devido a flex&o do sistema. Além disso,
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é possivel perceber que os valores do formato de um quarto de Iamina tendem a ser maiores
que os semielipticos.

Visando ampliar o escopo de validacdo da modelagem, replicou-se o experimento feito
por Krall e Zemann (2015) em ambiente virtual, de modo a se comparar dados experimentais e
numéricos. Os autores avaliaram o comportamento dindmico de uma monoldmina a partir de
um teste de impacto e um com atuador hidraulico, verificando os modos de vibrac6es para cada
material.

Krall e Zemann (2015), utilizam uma monolamina no formato um quarto de elipse com
297 mm de comprimento, 25 mm de largura e 2,2 mm para um a¢o, com densidade de 7850
kg/m® e médulo de elasticidade de 210 GPa. Para a discretizagdo do componente, utilizou-se o
elemento Solid186 com um tamanho de malha de 1 mm. Aplicou-se as condic¢des de contorno
conforme modelagem para feixe de molas, e restringiu-se 0s movimentos ao longo do eixo Z,
pois os dados experimentais apresentam tal limitacdo. E apresentado na Figura 48 as condicdes
de contorno e malha adotada.

Figura 48 - Malha utilizada para validacdo e comparacéo de resultados com os dados de Krall e Zemann (2015)

K: Modal
Modal
Frequency: N/A

A| Displacement
|8l Fixed Support

Tamanho do elemento [mm] 1
Tipo do elemento Solid186

Nimero de elementos 22275

Numero de graus de liberdade 66825

100,00 (mm)

o0 7500
Fonte: Préprio Autor

Com o sistema discreto realizou-se uma analise modal utilizando o Ansys Workbench e

foram levantados dados para a realizagdo de um estudo comparativo com os valores

experimentais apontados por Krall e Zemann (2015). Esse é apresentado no Tabela 18.
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Tabela 18 - Estudo comparativo entre dados experimentais apresentados por Krall e Zemann (2015) e dados

NUMEricos
Modo Resul;aggngzsr:ﬁ ?SOIE??SQ] el Resultado numérico [Hz] Diferenca
1° 21,80 21,06 3,50
20 136,00 131,86 3,14
30 380,00 369,62 2,81
4° 740,80 725,86 2,06
5o 1220,00 1202,60 1,45

Confrontando os dados apresentados na Tabela 18, observa-se que o modelo é bem
representativo com erro maximo de 3,50%, valor aceitavel para validacdo do sistema. Essa
diferenca pode ser relacionada as restricdes impostas no experimento que muitas das vezes ndo
sdo passiveis de ser modeladas numericamente, como por exemplo o contato com a estrutura e
as fixacOes no equipamento. H& ainda, erros introduzidos pelo tratamento de dados e sensores
atuadores utilizados, porém, o valor é baixo e ndo impacta a validacao.

Avaliou-se ainda, os modos de vibragdes do sistema. Esses foram similares aos
apresentados na Figura 47 e foram iguais aos apresentados pelos autores, validando assim a

modelagem.
4.2.1.2 Anélise modal

Apbs a validacdo, realizou-se a uma analise modal das duas configuracdes avaliadas,
realizando um comparativo entre estas. A malha utilizada e as condi¢des de contorno sdo iguais
as apresentadas na Figura 44. Os quatros primeiros modos vibracionais e as respectivas

frequéncias séo apresentados na Figura 49.
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Figura 49 - Analise dos quatro primeiros médulos de frequéncia

Modos de Frequéncia modelo semieliptico

10 Frequ:>\

500,00 (m

N

3° Frequéncia — 64,09 HZ

________________J________________

N

2° Frequéncia — 52,36 HZ

4° Frequen}‘

—— ——

Modos de Frequéncia modelo ¥ de elipse

S

1° Frequéncia — 30,68 HZ

000 200,00 400,00 (mm)
I

3° Frequéncia — 133,39 HZ

0,00 200,00 400,00 (mm)
I

100,00 300,00

i e Steere aveeberalararaie sranaaie swasaase a

.

2° Frequéncia — 90,64 HZ

0,00 200,00 400,00 (mm)

4° Frequéncia — 338,61 HZ

0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Fonte: Préprio Autor

Avaliando a Figura 49, nota-se que o modelo no formato de um quarto de elipse

apresenta frequéncias naturais mais altas, fato esperado, visto que ao longo do processo de

validag&o notou-se esse comportamento. A estrutura entdo, tende a ser mais rigida. O principal
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modo para ambos os formatos é o de flex&o, pois mostrado na modelagem matemaética os feixes
de molas atuam como vigas submetidas a tal carregamento. Observa-se ainda, trés modos
vibracionais distintos dos apresentados na Figura 47, laterais e associados a tor¢do do
componente ao longo do comprimento conforme apontado por Sindhe et al. (2013). Para a
configuragdo semieliptica as formas ndo ligadas a flexdo sdo a segundo e a terceira, enquanto
para o formato de um quarto de elipse, apenas o segundo modo é ligado a tor¢do. Com isso €
possivel perceber uma maior sensibilidade maior sensibilidade do primeiro formato. Com isso,
é possivel perceber e concluir que ndo ha simetria entre as configuracBes, que possuem

comportamento dindmico distinto.

4.2.2 Avaliacdo da influéncia da Largura.

Um dos parametros geométricos avaliados foi a largura das laminas. O objetivo €
verificar as respostas as tensdes, deflexGes e frequéncias naturais quando essa variavel é
alterada. Para capturar somente a influéncia da largura, todos os demais fatores foram fixados.

Utilizou-se um feixe no formato de um quarto de elipse com trés laminas, sendo duas
graduadas e uma mestre. O formato escolhido, se da pelo fato da simplificacdo do modelo para
analise numeérica, visto que esta demanda menor tempo de processamento para as simulacdes,
e as conclusdes obtidas podem ser utilizadas replicadas para o formato semieliptico. As
caracteristicas geométricas do feixe sdo similares as apresentadas na Tabela 15. Entretanto a
largura das laminas varia de 45 mm a 70 mm com um passo de 5 mm.

A modelagem do conjunto foi feita de forma similar a apresentada na metodologia. Para
avaliacdo, foram executados dois tipos de analise, sendo a primeira a estatica para verificacao
das tensdes e deformacOes; e a segunda modal, de modo a verificar 0 comportamento da
frequéncia. Para a realizacdo das analises utilizou-se elemento tridimensional Solid186 de trés
graus de liberdade, que teve seu tamanho definido como 5 mm apds uma analise de
convergéncia de malha. O comportamento da tensdo equivalente de VVon Mises e da deflexdo
méaxima para cada carregamento de 15000 N em funcéo da largura € apresentado nas Figura 50

e Figura 51 respectivamente.
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Figura 50 - Variacdo da tensdo em funcéo da largura
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Figura 51 - Variacéo da deflexdo em funcéo da largura
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Fonte: Préprio Autor
Avaliando as Figura 50 e Figura 51 é possivel perceber que ambos os parametros variam
de forma quase linear com a variacdo da largura da lamina. Esse comportamento, valida-se pela
formulacdo matematica do conjunto, pois parametro em questdo variar linearmente no calculo
da tensdo e deformacdo. Destaca-se que se adotou a tensdo de Von Mises devido ao
concentrador de tensdo mencionado no topico anterior. A partir dos resultados, foi feito um
estudo comparativo entre o incremento de massa e a redugédo gerada na tensao e deformacao

em funcdo do aumento da largura conforme apresentado na Tabela 19
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Tabela 19 - Comparativo entre reducédo de tensdo e deformacéo, e incremento de massa em fungéo do aumento
da largura

Reducao de Deflexéo

Reducéo de Tenséo

Incremento de Massa

Largura [mm] [%] [%] [%]
45 (referéncia) 0,00 0,00 0,00
50 10,10 9,12 11,11
55 18,35 16,88 22,22
60 25,15 23,10 33,34
65 31,11 28,75 44,45
70 36,00 33,21 55,56

Avaliando a Tabela 19, nota-se que o incremento de massa ocorre de forma mais

acentuada que as reducdes de deflexdo e tensdo respectivamente. Logo, pode-se concluir, que

somente o aumento da largura ao longo de todo comprimento ndo gera ganhos significativos na

reducao de massa.

Outro quesito avaliado foi 0 comportamento vibracional do sistema. E apresentado na

Figura 52 o gréafico com os seis primeiros médulos para cada uma das larguras avaliadas.
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Figura 52 - Frequéncias naturais em fungéo das larguras
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Percebe-se um comportamento similar para todos os modos, exceto o segundo e quinto.

A similaridade se da em frequéncias associadas a flexdo do conjunto, como a largura é linear

para 0 momento de inercia e para area da secéo transversal, tem-se que o incremento da variavel

ndo eleva a frequéncia. Esses modos tém comportamentos similares aos apresentados na Figura

47. J& a diferenca de frequéncia e percebida em modos laterais e associadas a torgdo do

componente ao longo do comprimento. A tendéncia de elevar a frequéncia se da pelo fato do
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incremento da rigidez do sistema com a varia¢do da largura, sendo uma variavel importante,
caso tenha a necessidade de incremento de rigidez torcional. O modo de vibrar é similar ao
segundo apresentado na Figura 47.

Com isso, nota-se que o incremento de largura ndo gera resultados positivos no que
tange a reducdo de massa e incremento da frequéncia natural do sistema, visto que ndo quase

ndo se nota impactos no primeiro modo.

4.2.3 Analise da influéncia da Espessura.

A analise da influéncia da espessura foi realizada de forma similar a apresentada para
largura, variando-se esse parametro enquanto os demais permaneceram fixos. Utilizou-se um
feixe convencional com trés laminas, sendo duas graduadas e uma mestre, assim como para as

demais analises. As caracteristicas geométricas dessa mola sdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Caracteristicas geométricas do feixe utilizado para analise da influéncia da espessura

Descricdo Ve
Comprimento total (olhal a olhal) — [mm] 1500
N° de camadas com comprimento total (Nf) 1
N° de camadas graduadas (NQ) 2
Espessura [mm] 10a14
Passo de variacdo [mm] 1
Largura [mm] 60
Carga maximo por feixe [N] 15000
Cambagem [mm] 180

Com base em uma andlise de convergéncia de malha, fixou-se o tamanho do elemento
para 0 componente de menor espessura. O valor utilizado foi de 4 mm, aplicado ao elemento
tridimensional Solid186, com trés graus de liberdade e vinte nés. O elemento Contal74 é
utilizado na interface entre as laminas. Os dados da malha para cada uma das espessuras séo

apresentados na Tabela 21

Tabela 21 Pardmetros de malha para analise de influéncia de espessura

Valorde | Tamanho elemento{ Namero de Namero de graus de Tipos de
espessura [mm] elementos liberdade elementos
Solid186 e

10 4,00 17865,00 53595,00 Contal74
Solid186 e

11 4,00 20835,00 62505,00 Contal7a
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Solid186 e
12 4,00 23880,00 71640,00 Contal74
Solid186 e
13 4,00 23940,00 71820,00 Contal74
Solid186 e
14 4,00 23940,00 71820,00 Contal74

Partindo dos sistemas discretos, efetuou-se uma anélise estética, de modo a avaliar as
tensdes e deslocamentos em funcdo da variacdo da espessura. Essa avaliacdo foi realizada
conforme metodologia descrita. Os graficos que representam o comportamento dos parametros
em funcdo da variavel geométrica espessura sao apresentados respectivamente na Figura 53 e
Figura 54.

Figura 53 - Tensdo equivalente de Von Mises em fungéo da variacéo de espessura
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Figura 54 - Deflexdo maxima em fungéo da varia¢do da espessura
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Analisando os dados supra apresentados, percebe-se um comportamento ndo linear de
reducdo da tenséo e deflexdo em funcéo da variacdo da espessura. O resultado obtido justifica-

se pelo fato da a tenséo variar parabolicamente em fungé@o da espessura, enquanto a deflex&@o
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segue uma variagdo cubica, como mostrado por Badugu, Gajam e Rao (2013). Similar ao que

foi feito para a largura, avaliou-se a taxa de reducdo da tensdo e deformagdo em funcdo do

incremento de massa. O resultado € apresentado na Tabela 22

Tabela 22 - Comparativo entre reducdo de tensdo e deformacdo, e incremento de massa em fungéo do aumento
da espessura

Reducéo de Deflexdo

Reducéo de Tenséo

Incremento de Massa

Largura [mm] [%] [%] [%]

10 (referéncia) 0,00 0,00 0,00
11 25,69 18,34 10,04
12 41,85 31,91 20,09
13 54,16 42,08 30,15
14 63,21 50,14 40,22

De acordo com os dados e resultados presentes na Tabela 22, percebe-se que a reducao

dos parametros mecanicos acontece de forma mais acentuada do que o incremento de massa,

mostrando que a varidvel espessura é uma fonte potencial para otimizacdo do conjunto que

forma o feixe de molas. O motivo que justifica esse comportamento, € que essa variavel amplia

0 momento de inércia da se¢do transversal do feixe, tornando a mola mais rigida para um mesmo

momento fletor.

Avaliou-se ainda o0 comportamento vibracional do sistema, verificando as seis primeiras

frequéncias do feixe de molas em funcdo da variagédo de espessura. Para essa avaliagéo, utilizou-

se as mesmas malhas adotadas para a analise estatica. O resultado é apresentado no gréafico da

Figura 55.

Figura 55 - Frequéncias naturais em funcdo da variagdo da espessura
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Avaliando o grafico da Figura 55, nota-se que o incremento da largura gera um
acréscimo na frequéncia natural para todos os modulos. Isso ocorre porque ha um aumento da
rigidez do sistema que € benéfico para o comportamento vibracional do conjunto. Os modos de
vibracbes sdo similares aos apresentados na Figura 47 e ndo variam com o incremento da

espessura.

4.2.4 Alteracdo de Material.

Avaliou-se também substituicdo direta do aco SAE5160 por fibra de vidro epdxi
unidirecional, cuja propriedades foram apresentadas na metodologia. Para avaliar o
comportamento da tensdo e deflexdo, executou-se uma analise estatica do sistema. Os
pardmetros geomeétricos, condi¢des de contorno e malha séo iguais aos utilizados na analise de
simetria, apresentados respectivamente na Tabela 15 e Figura 44. O resultado comparativo entre
deformacédo e tensdo de Von Mises € apresentado na Figura 56.

Figura 56 - Comparativo entre deflexdo maxima e tenséo normal devido a flexo entre material metalico e
compdsito. A: Aco SAE 5160 B: Fibra de Vidro Epéxi Unidirecional
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Avaliando a Figura 56, nota-se que a deflexdo aumenta de forma significativa, passando
de 145,51 mm na mola em aco para 783,79 mm para 0 composito, representando um aumento
de aproximadamente 5,38 vezes. Esse incremento se da pelo menor modulo de elasticidade do
material composito quando comparado ao aco adotado, o que inviabiliza a sua aplicacdo direta.

Verificando a tensdo normal devido a flexdo, nota-se um comportamento similar para ambos
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0s materiais, havendo uma pequena reducao para a fibra de vidro epoxi, justificada pelo fato do
material ser ortotropico. Outro pardmetro analisado a massa do componente, na qual a mola em
aco obteve um valor igual a 18,77 kg, enquanto o no material composito 4,78 kg, representando
uma reducdo de massa de 74,55%, decorrente da menor densidade.

Verificou-se também o comportamento vibracional do componente para ambos 0s
materiais, sendo avaliada as seis primeiras frequéncias naturais e modos de oscilagdo. Destaca-
se, que a malha utilizada no feixe foi igual a adotada para analise estatica. Entretanto foram
adicionados grampos para evitar o escorregamento lateral entre as camadas. Para estes, utilizou-
se a malha padrdo do Ansys. As presilhas utilizadas foram consideradas coladas na estrutura,
pois avaliando o funcionamento de uma mola em lamina, ndo se observa movimentacdo em
nenhuma direcéo.

Os modos de vibragdes obtidos foram iguais aos apresentados na Figura 47, pois embora
trata-se de da mesma configuracdo e um componente é feito de um sé material. Ao final das
simulagfes, observou-se também que tais modos ndo sdo influenciados pelo material,
mantendo-se 0s mesmos para os dois aqui aplicados. Analisando as frequéncias naturais,

observou-se diferencas entre os valores, conforme apresentado no grafico da Figura 57.

Figura 57 - Comparativo de frequéncia naturais para feixe em aco e compdsito fibra de vidro epdxi
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Fonte: Proprio Autor
A diferenca apresentada € explicada pela reducdo da rigidez do sistema, tornando as
frequéncias naturais com menores amplitudes. Pois, embora a densidade do sistema tenha
reduzido, a relagdo entre diminuicdo de rigidez e massa do conjunto é superior a um. Observa-

se ainda, que o sistema em compasito perde rigidez torcional em especial no quinto modo de
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frequéncia. Com isso, tem-se que a pura e simples troca de aco para fibra de vidro epdxi ndo é
efetiva, sendo apenas em termos de redugdo de massa. Ressalta-se ainda, que esse cenario
dependera de material para material, sendo necessario um estudo comparativo para cada caso,

conforme feito por Hameed, Alazawi e Hammoudi (2018).

4.2.5 Anélise da influéncia do incremento de niimero de lIdminas graduadas

Avaliou-se ainda o incremento do nimero de laminas graduadas em um feixe. Para isso,
fixou-se os demais parametros, como largura e espessura, e incrementou-se laminas, uma a
uma. O feixe base utilizado possui trés laminas, sendo um mestre, uma extra e outra graduada.
Optou-se por essa configuracéo pois como ja mencionado, esta é comum em veiculos do escopo
do trabalho. Variou-se o numero de ldminas graduadas de 1 a 4. Os demais pardmetros
geométricos sdo similares aos apresentados na Tabela 15. Vale salientar que os comprimentos
foram calculados de acordo com a formulacao apresentada e que se manteve em todos 0s casos
duas laminas mestre.

Para discretizagdo do sistema, utilizou-se o elemento Solid186 de trés graus de liberdade
com tamanho de 7,5 mm. Sdo apresentadas na Tabela 23 as propriedades da malha utilizada
para cada um dos casos, bem como um exemplo de malha com as condi¢bes de contorno

aplicadas.

Tabela 23 - Dados de malha para discretizagdo do problema e exemplo de condicGes de contorno

Ndmero de Tamanho do Ndmerode | Ndmerode grausde i Elementos
laminas totais elemento [mm] Elementos liberdade usados

3

4

5

6
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Malha Exemplo

AN: 3 lamianas
Static Structural
Time: 1, s

[B] Fixed Support

A Remote Force: 7500, N

0,00

100,00

200,00 400,00 (mm)
I

A

300,00

Com o sistema discretizado, foi realizada uma analise estatica para avaliar o

comportamento da tensdo e deflexdo com o incremento do nimero de laminas graduadas, sendo

o resultado apresentado na Tabela 24

Tabela 24 - Anélise de tensdo e deformagdo em funcédo do acréscimo de laminas

Carga [N] N° total de Iaminas | Deflexdo [mm] Tensao de Von Mises [MPa] | Massa [kg]
3 138,46 1037,3 11,64
4 110,74 787,18 14,05
15000 5 93,15 637,96 16,47
6 80,85 539,16 18,86

Avaliando os dados apresentados na Tabela 24, nota-se que o incremento de laminas

gera uma reducdo dos deslocamentos maximos e das tensdes equivalentes, que se justifica pelo

aumento do momento de inércia de area. O incremento de massa observado, se da pelo fato de

adicionar mais um componente ao sistema. Quando se compara a diminuicdo de deflexdo e

tensdo com a adicdo de massa, nota-se que um crescimento mais acentuado do que a

minimizacdo. Por exemplo, averiguando o sistema com trés e seis laminas, é possivel percebeu

uma reducéo de 41,63% para deslocamento e de 48,19% para tensdo, enquanto a massa cresce

61,93%. Esse padrdo é compativel com os demais casos. Sendo assim, a adi¢do de laminas

graduadas, ndo se mostra um caminho eficiente a ser seguido.
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4.2.6 Anélise da influéncia do nUmero de lamina extras

Avaliou-se ainda o incremento do nimero de ldminas mestres. Tomou-se por base um
feixe convencional, similar ao apresentado na Tabela 15, substituindo as laminas graduadas por
laminas extras com comprimento total. A primeira configuracdo, ndo possui henhuma lamina
extra; a segunda, uma; e a terceira, duas. Visa-se avaliar o incremento da rigidez do conjunto e
0s impactos na tensdo. Os parametros da malha utilizado, bem como um exemplo de malha e
condicdes de contorno sdo expostos na Tabela 25.

Tabela 25 — Dados de malha e exemplo de condi¢des de contorno para anélise do incremento do nimero de
laminas extras

T g clmentolmm] | Elementos | deiberdade  Elementos usados
0 5 9480 28440 Solid186 e Contal74
1 5 11940 35820 Solid186 e Contal74
2 5 18480 55440 Solid186 e Contal74

P: N° Laminas Mestres - Modelo 6

Malha Exemplo Static Structural

Time: 1,s

[A Fixed Support
[Bl Remote Force: 7500, N

Modelo com duas laminas extras

0,00 150,00 300,00 (mm)
I

Utilizando os modelos discretos, efetuou-se uma andlise estatica do sistema para
verificar o comportamento das tensdes e deflexdes para condi¢do de carga maxima. Tal estudo

é apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 - Analise de tenséo e deformacéo para acréscimo de laminas extras com comprimento total

Resultado Analise Estatica

N° de Laminas com comprimento total | Deflexéo [mm] | Tensdo de Von Mises [MPa] | Massa [Kg]
1 162,19 1040,7 9,3636
) 1378 1031,9 11,801
3 126,08 1015,7 13,84
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 26 nota-se que a reducéo de tenséo e
deflexdo causadas pelo incremento de lamina extras é inferior a adi¢cdo de massa ocasionadas.
Quando se compara por exemplo o sistema com uma e com trés laminas de comprimento total
tem-se uma respectivamente uma reducgédo de 22,44% e 1,55% para deslocamento e tenséo,
enquanto o aumento de massa € de 45,31%. Isso ocorre, pois, ndo ha uma alteracdo significativa
do momento de inércia do componente na regido de maior solicitacdo, neste caso, o centro. De
acordo com Bhandari (2010), as laminas extras sdo adicionadas ao sistema para aumentar a
resisténcia as forgas transversais cisalhantes geradas pelo carregamento, mostrando assim, que

o foco desta ndo € a minimizacdo das tensGes normais e deflexdo.
4.3  Problema Proposto para Feixe de Molas

4.3.1 Feixe com variacdo de espessura

A partir da analise da influéncia dos parametros e o entendimento dos impactos gerados
por cada um, iniciou-se um estudo para otimizagdo dos projetos e melhoria do sistema. O
objetivo foi criar uma configuracdo alternativa aos feixes de molas convencionais como
variacdo de comprimento nas laminas. Conforme visto, a espessura apresenta elevado potencial
na otimizacao dos feixes de molas. Sendo assim, foi proposto um componente com variacao de
espessura, mantendo o comprimento das laminas fixo.

Para a elaboracdo da geometria, criou-se um algoritmo que realiza a variacdo da
espessura em funcdo dos demais parametros geométricos. Esse, se baseia na modelagem
matematica de feixe de molas convencionais e possui dois critérios para definicdo da espessura,
sendo um voltado tensdo normal devido a flexdo e outro para a deflexdo maxima, sendo
selecionado o valor que atenda a ambos os casos. O script foi criado em linguagem C no
software Scilab® e é apresentado no Anexo.

Os dados utilizados para alimentacdo do codigo desenvolvido, foram definidos a partir
da anélise de feixes de molas presentes em veiculos comerciais leves, normas, padronizagdes e
nas avaliacOes de parametros realizadas e apresentadas. O comprimento por exemplo, € dado
pelo valor médio presente em duas picapes, enquanto a largura foi selecionada de acordo com
os valores padrées disponiveis no mercado e apresentados na Tabela 2. O numero de laminas,
bem como a tensdo normal e deflexdo maxima foram escolhidos com base nas avaliagdes
realizadas. O comprimento das regides de espessura fixa foi selecionado de modo a se ter uma

regido de contato minimo entre as laminas. Os dados utilizados sdo apresentados na Tabela 27.
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Tabela 27 - Dados de entrada para geracdo de geometria de feixe com variagdo de espessura

Descricdo Valor
Comprimento total [mm] 1462
Largura [mm] 50
Comprimento da raiz [mm] 150
Comprimento da extremidade de espessura fixa [mm] 150
Numero de I&minas 3
Cambagem [mm] 180
Deflexdo maxima [mm] 150
Tensdo maxima [MPa] 1000

Definido todos os dados, e seguindo a metodologia descrita, gerou-se a geometria por
meio do software CAD Solidworks. E apresentada na Figura 58 a vista frontal, superior e

perspectiva isométrica do feixe de molas com variacdo da espessura.

Figura 58 - Geometria de feixe com variacdo de espessura e trés laminas com comprimento total

1462,00

150,00_ 150,00 8
o
Px P 5 5 mi
[ 1 1 [ [ 1 [l [

-

Fonte: Préprio Autor

Com a criacdo da geometria, executou-se uma anélise de convergéncia de malha, de
modo a definir o tamanho do elemento utilizado para a realizacdo das demais avaliagdes.
Utilizou-se o procedimento descrito no topico de metodologia, no qual diminui-se o tamanho
do elemento até haver convergéncia dos valores de deflex&o e tensdo. Com isso, consegue-se
trabalhar com um menor custo computacional sem prejuizo a fidelidade da solucéo.

Fundamentado na avaliagéo, realizou-se a discretizagdo do sistema, utilizando uma malha
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estruturada com tamanho de elemento igual a 7,5 mm. Aplicou-se ainda as condicGes de
contorno no problema. A malha utilizada, modelagem do problema e anélise de convergéncia

sdo apresentados na Figura 59.

Figura 59 - Malha, condicdes de contorno e analise de convergéncia para feixe com variagdo de espessura

J: Feixe Parabdlico
Static Structural
Tirme: 0,33413 5

A Remote Displacement
B Remote Displacement 2
B Remote Force: 15000 N

Tamsanho do elemento [men)
Tipa do elemenio

Nimero de elementos &60T

Nimero de graus de liberdade 25821
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| |
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—a—Deflexdio —e—Tensdo Normal

Fonte: Proprio Autor

Finalizada a etapa de convergéncia de malha e discretizacdo do problema, executou-se
uma andlise estatica para avaliar o nivel de tensdo e deflexdo no feixe de molas proposto. Os

resultados sdo apresentados respectivamente na Figura 60 e Figura 61.
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Figura 60 - Tensdo normal devido a flexdo no feixe proposto

J: Feixe Parabélico
Normal Stress

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

. 892,04 Max
695,3
498,56
301,82
105,07
-91,666
-288,41
-485,15
-681,89
-878,63 Min

HE =

0,00 300,00 600,00 (mm)
I

150,00 450,00

Fonte: Préprio Autor

Figura 61 - Deformacdo méxima para feixe com variacdo de espessura proposto

G: Feixe Parabélico
Total Deformation
Type: Tatal Deformation
Unit: mm

Time: 1

149,92 Max

19,842
3,5829 Min

0,00 350,00 700,60 (mm)
I 4049090909

175,00 525,00

Fonte: Préprio Autor

Avaliando a Figura 60 observa-se gque o nivel de tensdo normal devido a flex&o € inferior
aos 1000 MPa estabelecidos como requisito. 1sso ocorre, pois, hd uma melhor distribuicdo da
tensdo ao longo do comprimento do feixe de molas, gerado pela variagdo de espessura presente
no componente. Um estudo comparativo entre os resultados obtidos e os apresentados para o
feixe de molas convencional em ago mostrados na Figura 56 também foi realizado. Nesse, é
possivel verificar uma reducéo de 4,74% no valor de tensdo, saindo de 936,44 MPa para o
componente convencional e indo para 892,02 MPa para o sistema com espessura variavel. Essa

diminuicdo, justifica-se pela melhor distribuicdo das tensGes e reducdo da zona de contato entre
as laminas.
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Analisando a Figura 61, nota-se que a modelagem proposta para geragéo da geometria
mostrou-se efetiva, visto que os valores de deflexdo se mostraram dentro dos limites
estabelecidos, atingindo um valor para condi¢do de carga maxima igual a 149,89 mm. Como o
h& um critério de parada para o deslocamento, esperava-se que o resultado alcancado fosse
proximo ao requisito imposto, justificando assim, o resultado alcangado. Comparando o valor
encontrado na simulacdo com o do para feixe de molas convencional em aco apresentado na
Figura 56 nota-se um pequeno acréscimo na deflexdo méxima, sendo esse de 2,62%. Tal
diferenca se da em funcao da propria mudanca de configuracdo, pois no sistema proposto, tem-
se menor regido de contato, criando zonas descontinua no componente. Porém, ressalta que a
diferenca € pequena e ndo é considerada um prejuizo, visto que o limite maximo de 150 mm é
respeitado.

Foi realizada também, uma analise comparativa entre a massa do feixe de molas
proposto e do convencional de trés [aminas utilizados nas demais analise. O primeiro apresenta
possui 19,50 kg, enquanto o segundo 18,63 kg, representando um acréscimo de peso de 4,69%.
Com isso, ndo se atinge a reducdo de massa esperada para 0 componente. Esse incremento
relaciona-se com o fato de se utilizar 1dminas inteiras ao longo de todo comprimento e com a
pequena variacao de espessura alcangada, visto que séo utilizadas trés laminas. Uma alternativa
a ser avaliada é a ado¢do de uma monolamina com variacao de espessura, de modo que se tenha
maior liberdade para variagdo do parametro.

Avaliou-se o comportamento vibracional da mola proposta por meio de uma analise
modal, verificando seis primeiros modos de vibracdes livre do componente e as suas

frequéncias naturais. O resultado dessa avaliacdo é apresentado na Figura 62.
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Figura 62 - Modos e frequéncias naturais do feixe de molas com variagéo de espessura

1° Modo — 34,68 Hz 2° Modo — 69.86 Hz 3°Modo - 102.82 H

4° Modo — 153.82 H

5° Modo —234.30 Hz \ 6° Modo —253.32 Hz

Fonte: Préprio Autor

Avaliando-se os resultados obtidos e apresentados na Figura 62, nota-se que 0s modos
de vibracdes sdo similares aos encontrados para os feixes de molas convencionais que foram
apresentados anteriormente. Observa-se também, que o primeiro modo de vibracdo possui
frequéncia de 34,68 Hz, sendo superior ao valor encontrado para o feixe convencional. 1sso
ocorre porque had um incremento do momento de inércia do sistema, gerado pelo uso de laminas
inteiras ao longo de todo o componente Comparando o valor com as referéncias de uma
suspensdo veicular exposto por Gillespie (1992), tem-se que o componente é considerado
aprovado, pois a menor frequéncia é superior a 12 Hz, ndo havendo risco do conjunto entrar em
ressonancia.

Por fim, avaliou-se a vida a fadiga do componente proposto e do feixe de molas
convencional, considerando em ambos 0s casos a condicdo a carga maxima de 15000 N.
Utilizou-se para a avaliagdo o critério de Gerber, conforme recomendado por Ceyhanli e Bozca
(2020). Atig et al. (2019), menciona em seus estudos, que esse critério apresenta valores mais
assertivos com os dados experimentais. Seguindo as orientag0es apresentadas por Possamani
(2015) e Liang, Gning e Guillaumat (2012), adotou-se uma razao de carregamento igual a 0,1,
sendo este um valor recomendado por norma. O resultado de vida a fadiga para as duas

configuracdes € apresentado na Figura 63.
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Figura 63 - Analise comparativa de vida a fadiga para feixe proposto (A) e convencional (B)
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Fonte: Préprio Autor

O feixe proposto apresenta uma melhor vida a fadiga do que o convencional, conforme
exposto na Figura 63, atingindo um valor de 1,61x107 ciclos, enquanto o feixe de molas
tradicional apresenta 4,57x10° ciclos. Tomando como base a norma SAE (1980), tem-se que
ambos os valores s3o considerados aprovados, pois tem-se como requisito 108 ciclos. A melhora
no comportamento de fadiga do componente justifica-se pela melhor distribuicdo de tensdes no
componente, reduzindo assim, a probabilidade de falha.

Refngah et al. (2009), também realizou um comparativo entre feixes de molas
convencionais e um parabolico com duas laminas e obteve conclusdes similares as apresentadas
ao modelo analisado neste trabalho. Soner et al. (2011), em seu trabalho, mostram
experimentalmente o ganho na vida a fadiga e a similaridade entre a resisténcia mecénica de
ambos 0s componentes convencional e com variacdo de espessura. Os autores citados ainda
destacam a maior capacidade de isolamento de ruido do sistema com variacdo de espessura,
sendo justificado pelo espagamento entre as ldminas, evitando ruidos caracteristicos de contato
metalico. Embora apresente vantagens em termos de fadiga, ruidos e comportamento
vibracional, o feixe proposto ndo gera reducdo de massa esperado, sendo esse um dos objetivos
do trabalho.

4.3.2 Feixe Hibrido

Conforme apresentado e avaliado na analise de parametros, 0os materiais compositos
possuem uma otima relacdo peso/resisténcia. Entretanto sua substituicdo direta deve ser bem
avaliada, pois tem-se casos em que h& uma reducdo severa do mddulo de elasticidade do

material, acarretando no incremento da deflexdo, como mostra Bhanage (2013). Esse resultado
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também foi observado na avaliagdo de parametros realizada. Visando uma estrutura que melhor
suporte os carregamentos de flex&o impostos aos feixes molas, foi proposto um sistema hibrido,
combinando o material compdsito de fibra de vidro epdxi unidirecional e 0 ago SAE5160.
Iniciou-se um estudo para selecdo dos parametros geométricos, que contou com a
elaboracdo de um script em linguagem C no Software Scilab®, sendo esse apresentado em
anexo. O algoritmo avaliou algumas configuragdes de feixe, variando o nimero de laminas e
largura dos componentes. Com base nessa variacao, foi determinada da espessura, de modo a
respeitar uma tensdo normal a flexdo de 1000 MPa e uma deflexdo maxima de 150 mm para
uma carga de 15000 N. Esses valores foram utilizados como padrao pois foram os resultados
obtidos para as analises de feixe convencional realizadas na validagdo e analise de parametros.
Analisando os dados gerados pelo algoritmo, montou-se uma configuragdo com trés laminas,
sendo duas graduadas e uma mestre conforme demais analises. Os parametros geométricos sdo

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Pardmetros geomeétricos para feixe hibrido

Descricdo Valor
Comprimento total [mm] 14622
Comprimento lamina 1[mm] 554
Comprimento lamina 2 [mm] 1008
Largura [mm] 50
Espessura [mm] 16
NUmero de laminas 3
Cambagem [mm] 180

Apos a definicdo de todos os pardmetros, foi realizada uma anélise para determinagédo
do numero de camadas por lamina. Objetivando utilizar valores ja disponiveis comercialmente,
optou-se por utilizar cinco camadas, na qual cada uma possua espessura de 3,2 mm, totalizando
16 mm. De posse destas informacGes, executou-se a modelagem do sistema em ambiente
virtual.

Realizou-se ainda um estudo para determinacdo da posicdo das camadas de cada
material. Tomando como base as informagdes obtidas da anélise de parametro e avaliando o
tipo de carregamento imposto aos feixes de molas, verificou-se que as regides mais externas
das laminas tendem a apresentar um maior valor de tens&o. Isso acontece, pois 0 momento fletor
imposto ao componente e diretamente proporcional a distancia da linha neutral, sendo um local
no qual a tensbes normal a flex&o tende a zero. Embasando-se neste estudo, optou-se por utilizar

as duas camadas mais externas em aco e as centrais em material compdsito. Dias et al., (2021),

2 Valor médio entre veiculos do seguimento - (CINDUMEL, 2020)
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realizaram um estudo para uma monolamina utilizando uma combinagdo de materiais,
realizando um estudo variando a posi¢do das camadas. Como resultado, os autores verificaram
que o material de menor rigidez deve ficar no centro, validando assim a escolha aqui realizada.

Para a realizacéo das analises estaticas e modal realizou-se um estudo de convergéncia
de malha, de modo a se definir o tamanho de elemento mais adequado para realizacdo das
avaliacdes. O grafico que mostra a convergéncia do sistema é apresentado na Figura 64. Com
base na resposta obtida na analise, adotou-se um tamanho de elemento igual a 7,5 mm. Destaca-
se que o elemento utilizado é o Solid186 de trés graus de liberdade e vinte nos. O sistema
discreto, bem como as condi¢6es de contorno aplicadas e o estudo de convergéncia de malha

séo apresentados na Figura 64.

Figura 64 - Malha e condicfes de contorno utilizadas para feixe hibrido
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Apb6s a discretizacdo do sistema, realizou-se uma andlise estatica com varios
carregamentos para avaliar o comportamento da tenséo e deflex&o do sistema. O contato entre
0s materiais é considerado perfeitamente colado e entre as laminas adotou-se o contato do tipo
sem separacgdo, conforme metodologia ja apresentada. As respostas de tensao normal devido a

flexdo e de deflexdo para condicdo de carga sdo apresentadas na Figura 65 e Figura 66,
respectivamente.

Figura 65 - Tens&o normal maxima em feixe hibrido
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Normal Stress

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

1070,7 Max
l 906,26
741,82

57737
412,92
248,48
84,033
-80413
-244,86
-409,3
-573,75
-738,2
-902,64
-1067,1

-1231,5 Min

0,00 250,00 500,00 (mm)

|
125,00 375,00
Fonte: Préprio Autor

Figura 66 - Deflexdo méxima para feixe hibrido
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Avaliando o comportamento da tensdo normal devido a flex&o, nota-se que as camadas
em aco recebem as maiores solicitacfes, enquanto as de compositos ficam menos solicitadas.
Com isso, ha um acréscimo de tensdo nas laminas em aco, em especial na regido central do
componente, onde tem-se 0 maior momento fletor. Nota-se ainda uma maior solicitacdo de
compressdo, que € explicada pela curvatura do elemento e aplicagdo da carga na regido inferior
da lamina, gerando uma espécie de zona de concentracdo de tensdo. Comparando com a
configuracdo em aco, nota-se um aumento de 20,91% no valor da variavel, saindo de 885,02
MPa para a estrutural convencional para 1070,05 MPa para o conjunto hibrido. Para as demais
cargas, 0 comportamento € similar, visto que a variacdo de tensdo e deflexdo é linear.

Verificando deflexdo apresentada na Figura 66, nota-se que hd um aumento de 23,93%
no deslocamento maximo do feixe de molas proposto em comparacdo ao convencional em aco,
que se justifica pela reducéo da rigidez global do sistema. Deve-se ressaltar o feixe hibrido tem
massa 41,79% menor que o conjunto em aco, diminuindo de 18,63 kg no feixe de molas
tradicional para 10,81 kg para o componente com combinagao de materiais, mostrando que um
conjunto hibrido é capaz de aumentar a relacdo entre peso e rigidez. Para se ter a mesma rigidez,
faz-se necessdrio uma alteragdo geométrica, incrementando espessura nas camadas e
consequentemente massa. Destaca-se, porém, que ainda sim, havera reducdo de massa no
conjunto.

Para avaliar a viabilidade de aplicacdo da configuragcdo realizou-se uma anéalise
comparativa entre as tensées normais maximas e os limites de resisténcia a tracdo e compressao
de cada material. Os parametros dos materiais foram apresentados na metodologia do trabalho
e podem ser visualizadas na Tabela 6 e Tabela 7. Visa-se com isso, garantir que o sistema ndo
falhe na condicdo de carregamento estatica. Destaca-se que nao se avaliou a vida a fadiga do
sistema, visto que ndo foram obtidos dados da combinacédo entre os materiais utilizados.

As maiores solicitacdes sdo encontradas no material em aco, e o resultado é idéntico ao
apresentado na Figura 65, sendo o valor de tragdo e compresséo inferiores ao limite de 1360
MPa apresentado por Possamai (2015), ndo sendo observados nenhuma restricdo. Nas camadas
em material compdsito, realizou-se uma avaliagdo individualizada para cada um dos €ixos e 0

resultado desta, é apresentada na Figura 67.



Figura 67 - Avaliacdo de tensdo normal nos trés eixos para as camadas em material compdsito
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Analisando as tens6es no eixo X, nota-se que o valor maximo de tracdo e compressao
ocorrem no centro ldmina, comportamento esse esperado, visto que o sistema esta submetido a
flex&o. O valor maximo é 139,01 MPa (tracdo) e o minimo € 141,85 MPa (Compressao), sendo
ambos inferiores ao limite de tenséo de tracdo e compressao do material na direcdo X, sendo
esses respectivamente 1100 MPa e -675MPa. Sendo assim, ndo sdo observados prejuizos ao
longo do eixo longitudinal do componente.

Avaliando os eixos Y e Z, nota-se um comportamento anémalo, uma vez que o espera-
se que a tensdo seja quase uniforme ao longo de todo o feixe. Avaliando as regides de valores
maximos e minimos em ambos 0s casos, observa-se uma zona de concentra¢do de tensdes
localizada na extremidade da ldmina inferior. Essa regido € gerada pelo contato do material em
aco com a fibra de vidro epdxi, e se da em funcdo de um problema de geometria, sendo esse
uma quina viva na ldamina. Comparando com valores maximos minimos com as constantes de
engenharia do material, nota-se o sistema falha no eixo Y, visto que é alcangado um valor de -
177,5 MPa e o limite € -120 MPa. Entretanto, esse valor dificilmente sera atingido em casos
praticos, visto que como ressaltado, a elevacdo da tensdo se da devido a um problema de
geometria e na regido, nota-se valores menores. Portanto, considera-se validada a aplicacédo
desta configuracédo hibrida para feixes de molas.

Realizou-se por fim uma anélise modal, fazendo um estudo comparativo entre as
frequéncias naturais e modos de vibragdes do feixe convencional e hibrido. Para isso, utilizou-
se a mesma malha adotada na analise estatica. Os modos e suas respectivas frequéncias sdo

apresentados na Figura 68.
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Figura 68 - Estudo comparativo entre modos de frequéncia de feixe convencional e hibrido

Feixe Convencional
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4°- 169,53 Hz 5°- 195,89 Hz 6° - 286,09 Hz

Fonte: Préprio Autor

Comparando os modos de vibracdes livres, nota-se ha uma inversdo entre o segundo e
terceiro quando se tem a configuracdo hibrida. 1sso ocorre devido a reducéo da rigidez torcional
do componente, visto que o material composito é transversalmente isotrépico no plano YZ,
apresentando menores valores de modulo de elasticidade nesta direcdo. A reducdo para quinto
modo ¢€ justificada pelo mesmo motivo. As demais formas e frequéncias estdo associadas aos
modos de flexdo e como mostrado, possuem relagdo direta com a massa e rigidez longitudinal
do sistema. Como a relagéo entre essas duas variaveis é maior para feixe hibrido, nota-se um
aumento das frequéncias de vibraces livres para esses médulos. Avaliando em especial 0 modo
fundamental, verifica-se que se tem um aumento de 4,69 Hz no conjunto, saindo de 17,13 Hz

para 21,82 Hz, mostrando assim que a solugdo também é benéfica no incremento da frequéncia.
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4.4  Validagcdo Monolaminas

O processo de validacéo para as monolaminas se deu de modo similar ao descrito para
feixes de molas. Trabalhou-se com duas etapas: a primeira uma validacao analitica; a segunda,

de acordo com trabalhos da area. Os topicos a seguir explicitam os procedimentos realizados.
4.4.1 Analitico

Para a realizacdo deste procedimento foi calculada uma monolamina equivalente que
respeitasse os limites de tensédo normal e deflexdo maxima estabelecidos para o feixe de mola,
sendo estes 1000 MPa e 150 mm respectivamente. A carga maxima e comprimento total
utilizados sdo iguais aos empregados no problema proposto de feixe de molas. Os demais
parametros geométricos foram estabelecidos por meio da formulacdo matematica apresentada
no topico de revisdo bibliografica. Vale ressaltar que a largura foi fixada 60 mm, um valor
comercial: calculou-se o valor da espessura por meio do critério de tensdo e deflexdo maximas,
sendo escolhido o valor que atendesse aos dois casos. As propriedades geométricas do
componente sdo expostas na Tabela 29.

Tabela 29 - Pardmetros geométricos de monoldmina equivalente

Descricio Valor
Comprimento total [mm] 1462
Largura [mm] 60
Espessura [mm] 23,6
Cambagem [mm] 180
Deflexdo maxima [mm] 150
Tensdo maxima [MPa] 1000

Seguindo o procedimento descrito na metodologia, foi desenvolvido o modelo
tridimensional do componente. Posteriormente, a geometria foi importada para o ambiente de
simulacdo, no qual foi realizado o estudo de convergéncia de malha. Foram seguidos
procedimentos detalhados na metodologia do trabalho. Obteve-se a partir deste estudo, uma
malha com elementos tridimensionais do tipo Solid186, com tamanho de 10 mm, e 48174 graus
de liberdade. S&o apresentados na Figura 69, a malha do sistema, condi¢des de contorno

aplicada e o estudo de convergéncia.
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Figura 69 - Monolaminas equivalente discretizada e condi¢Ges de contorno aplicada
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Fonte: Préprio Autor

Definido todos os aspectos, foi executada analise estatica do componente para varias
cargas. Com base nos dados levantados, foi executado um estudo comparativo com os valores
obtidos analiticamente para as respectivas cargas. O resultado deste € apresentado na Tabela
30.

Tabela 30 - Estudo comparativo validacao analitica monolamina equivalente

Resultados Deflexao
Carga [N] Deflexdo Analitico [mm] Deflex&o Simulado [mm] Diferenca [%)]
1000 4,72 4,78 1,26
5000 23,59 23,89 1,26
10000 47,17 47,77 1,26
15000 70,76 71,66 1,26
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Resultado Tenséo

Carga [N] Tensdo Analitico [MPa] Tensdo Simulado [MPa] Diferenca [%)]
1000 65,62 66,60 1,47
5000 328,12 333,01 1,47
10000 656,24 666,03 1,47
15000 984,36 999,05 1,47

Observa-se que o valor de deflexdo para carga maxima é inferior ao limite estabelecido.
Isso ocorreu pelo fato de se utilizar dois critérios para definicdo da espessura do componente,
utilizando o maior valor encontrado. Nota-se ainda que os valores de deflexdo e tensdo sdo
representativos, apresentando um erro maximo de 1,47%. Ressalta-se que a o erro € constante,
pois a variacdo com a mudanca de carga é linear.

Foram levantadas duas hipoteses para verificar o erro encontrado, principalmente para
deflexdo, visto que o céalculo numérico determina deslocamento nodais. A primeira hipétese
esta associada a malha do sistema, porém como mostrado, houve convergéncia do valor, e 0
refinamento ndo agregou maior precisdo. A segunda, relacionada com o arqueamento da
monolaminas, fator ndo considerado na modelagem analitica, podendo ser um ponto passivel
de interferéncia.

Foi realizado entdo um estudo comparativo, considerando uma monolaminas sem
argueamento com as mesmas propriedades geométricas e de malha. Os resultados de deflexdo

e tensdo dessa analise sao apresentados respectivamente na Figura 70 e Figura 71.

Figura 70 - Resultado de deflexdo para estudo comparativo de impacto de arqueamento
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Figura 71 - Resultado de tensdo para estudo comparativo de impacto de arqueamento
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Avaliando a Figura 70 nota-se uma diminuicdo do valor do deslocamento quando a
monolamina ndo apresenta arqueamento. Comparando o resultado com o dado analitico, o erro
reduz de 1,26% para 0,1%, mostrando que de fato a arqueamento tende a elevar o valor da
deflexdo, confirmando a hipotese levantada inicialmente. Quando se analisa as tensdes
apresentadas na Figura 71, nota-se que os valores em mddulo sdo similares, ndo se observando
impactos.

Conforme apresentado e investigado, 0 modelo proposto é representativo quando
comparado a modelagem analitica. Os erros encontrados foram inferiores a 5%, sendo

considerado validado o conjunto.

4.4.2 Dados da literatura

Assim como feito para feixe de molas, realizou-se também a validagdo de monolamina
com base em trabalhos e pesquisas acerca do tema. O intuito € mostrar que a modelagem
apresentada é robusta e que os resultados sédo fidedignos.

A metodologia € similar a utilizada em feixes de molas, na qual foram selecionados
artigos cientificos sobre o tema para replicar a geometria e utilizar as condi¢es de contorno
propostas. Posteriormente, um estudo comparativo foi realizado de modo a verificar a preciséo
e representatividade do sistema. O procedimento e resultados obtidos sdo expostos nos topicos

a sequir.
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4.4.2.1 Monoladmina formato semieliptico.

Para essa validacdo, selecionou-se o trabalho de Soliman (2020), que avalia 0s
comportamento e caracteristicas modais e estatica de uma monolamina em material composito.
O autor ainda compara seus resultados com uma componente de aco equivalente em termo de
rigidez.

O material adotado por Soliman (2020) na monoldmina proposta é a Fibra de Carbono
reforcada com plastico (CFRP — Carbon Fiber Reinforced Plastic). De acordo com o trabalho,
0 eixo x é coincidente com a direcdo longitudinal, o y é ao longo da espessura e z esta na
transversal ao plano da diregdo da lamina. As propriedades mecanicas do material sdo
apresentadas na Tabela 31.

Tabela 31 - Propriedade mecénicas CFRP - Adaptado (Soliman (2020))

Descricao Vil
Maodulo de elasticidade na direcdo X - E, [MPa] 162380
Madulo de elasticidade na diregdo Y - E,, [MPa] 23510
Madulo de elasticidade na direcdo Z - E, [MPa] 23510
Coeficiente de Poisson - v,,, 0,23
Coeficiente de Poisson - v,,, 0,18
Coeficiente de Poisson - v,., 0,23
Madulo de cisalhamento XY- G,,, — [MPa] 8460
Madulo de cisalhamento YZ- G,,, — [MPa] 9720
Madulo de cisalhamento XZ- G,., — [MPa] 8460
Limite de resisténcia a tracdo [MPa] 2492
Limite de resisténcia a compressdo [MPa] 2237
Densidade [Kg/m?] 1592

A monolamina proposta por Soliman (2020), tem caracteristicas geométricas similares
para o CFRP e para aco, variando somente a espessura entre os componentes. Para a validacao,
utilizou-se somente os dados para o componente feito em material compdsito, visto que a
modelagem do autor € similar para ambos os casos. Os dados da geometria sdo apresentados
Tabela 32
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Tabela 32 - Parametros geométricos monolaminas Soliman (2020)

Descricdo Wiellay
Comprimento total [mm] 1000
Ndmero de I&minas mestre 1
Largura [mm] 70
Espessura [mm] 12
Comprimento do arqueamento (cambagem) [mm] 125
Diametro interno dos olhais [mm] 30
Carga maxima [N] 5000

De posse das informagGes descritas, foi feito o modelo tridimensional do componente,
de acordo com os procedimentos detalhados na Metodologia deste trabalho. Foi realizada a
importacdo para o Ansys Workbench e realizada a discretizacdo do conjunto e aplicada as
condicdes de contorno. Para geracdo da malha, utilizou-se o elemento Solid 186, com trés graus
de liberdade e 20 n6s, com tamanho de 12 mm.

O tipo de elemento foi 0 mesmo que utilizado que o autor e que o tamanho selecionado
se baseou na malha apresentada pelo autor, uma vez que esse dado ndo estava disponivel no

trabalho. O sistema discreto, as informacdes da malha e as condi¢Ges de contorno sdo expostos
na Figura 72.

Figura 72 - Monolamina para validag&o discretizada e com aplicacéo das condic¢Ges de contorno
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z X
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Fonte: Proprio Autor
Com o sistema discretizado, foi executado uma analise estatica, de modo a se gerar
dados para o estudo comparativo entre os resultados obtidos via simulacéo, e 0s expostos na
pesquisa de Soliman (2020), conforme se apresenta na Tabela 33
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Tabela 33 - Estudo comparativo entre resultados de Soliman (2020) e simulados para validacdo

L Resultado Resultado obtido | Diferenca
Descrigao Soliman (2020) |  via simulagdo [%]
Deslocamento total maximo [mm] 93,10 91,97 1,21
Rigidez [N/mm] 53,70 54,37 1,24
Maéxima tensdo normal - tracdo [MPa] 794,93 752,45 5,34
Maéxima tensdo normal - Compressdo [MPa] -792,26 -758,69 4,24
Tensdo de Von Mises [MPa] 770,77 764,06 0,87

Avaliando os dados da Tabela 33, nota-se um erro de 1,21% no deslocamento maximo
do sistema e uma discrepancia maior para as demais tensdes. Isso pode estar associado a
divergéncias encontradas na malha, pois como citado, o autor ndo informa o comprimento de
cada um dos elementos, sendo utilizado um valor aproximado de acordo com a imagem da
discretizacdo do problema. Pode-se ter ainda diferencas a associadas as condigdes de contorno
adotadas pelo autor, porém, a possibilidade & menor, visto que a modelagem descrita é similar
a utilizada na Metodologia deste trabalho.

O incremento do erro para tens@es se justifica pela maior sensibilidade do parametro a
malha utilizada. Embora seja encontrada uma distorcdo entre os valores, a maior diferenca
observada é de 5,34% e ocorre para a tensdo maxima de tracdo devido a flexdo. Porém, quando
se avalia uma tensdo equivalente, como por exemplo o de Von Mises, nota-se que o erro é
minimizado, pois considera-se 0 somatorio das solicitagdes atuantes no corpo e ha uma menor
sensibilidade a malha utilizada. Logo, considera-se validada modelagem proposta para uma
monolamina no formato de um semieliptico, pois ha convergéncia com dados da literatura e

analiticos.
4.4.2.2 — Monolamina no formato de um quarto de elipse

A fim de avaliar também a modelagem proposta para 0 modelo no formato de um quarto
de elipse, selecionou-se um artigo cientifico para validacdo da modelagem proposta. Adotou-
se como base a pesquisa de Soliman (2019), na qual esse compara uma monolamina de sessdo
transversal prismatica em aco com uma com variagdo de espessura ao longo do comprimento,
além de avaliar a simetria do componente. Como o intuito é somente avaliar e validar a
modelagem e condi¢bes de contorno aqui propostas, utilizou-se a monolamina em ago e as
propriedades do material fornecidas pelo autor. Os dados utilizados séo apresentados na Tabela
34.



Tabela 34 - Parametros geométricos e do material da monolaminas de Soliman (2019).
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Descricdo Vellar
Comprimento total [mm] 952,1
NUmero de I&minas mestre 1
Largura [mm] 50
Espessura [mm] 10
Raio de curvatura [mm] 1700,4
Carga méaxima [N] 1589
Modulo de Elasticidade [GPa] 210000
Poisson 0,266
Limite de compressao [MPa] 1158
Limite de tracdo [MPa] 1158

Soliman (2019), destaca que utilizou somente metade do modelo devido a simetria

existente no componente. Portanto, elaborou-se também a geometria no formato de um quarto

de elipse conforme descrito pelo autor. Posteriormente foi feita a discretizacdo e aplicacdo das

condicBes de contorno. O autor destaca que utiliza o elemento do tipo Solid-Shell (Solido —

Casca) de oito nos e trés graus de liberdade, sendo este 0 Solsh190.

De acordo com Soliman (2019), o Solsh190 apresenta precisdo no calculo de

deslocamentos e € recomendado para pequenas espessuras. Devido a indisponibilidade do

elemento no software adotado, optou-se por utilizar o Solid186, visto que apresenta

caracteristicas e propriedades similares, conforme apresentado no tdépico de Revisdo da

Literatura. E apresentado na Figura 73 o sistema discretizado a as caracteristicas da malha.

Figura 73 - Condicbes de contorno e malha de monoldmina para validacéo do formato de um quarto de elipse
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De posse do modelo discreto, foi realizada uma analise estatica do sistema. Com 0s
resultados, gerou-se uma andlise comparativa com os resultados apresentados por Soliman

(2019), conforme apresenta a Tabela 35.

Tabela 35 - Analise comparativa para validacdo de monolamina no formato de um quarto de elipse

. Resultado Soliman | Resultado | Diferenca
Descrigao (2019) Simulado [%]
Deslocamento total maximo [mm] 32,96 33,12 0,49
Méxima tensdo normal - tracdo [MPa] 497,96 519,14 4,25
Maxima tensdo normal - Compressdo [MPa] -501,30 -518,14 3,36
Tensdo de Von Mises [MPa] 475,67 465,54 2,13

Avaliando os resultados, nota-se um erro desprezivel para o deslocamento maxima da
monolédmina no formato de um quarto de elipse. Observa-se também um erro maior para as
tensdes normais devido a deflexdo e a tensdo equivalente de Von Mises. Essa pequena diferenca
pode estar relacionada com os diferentes tipos de elementos utilizados e seus tamanhos, uma
vez que o autor ndo revela esta informacdo. Porém quando se avalia a tensédo equivalente,
observa-se um erro menor, mostrando que a similaridade dos modelos.

Com base nas avaliacdes realizadas, considera-se o problema validado, uma vez que 0s
erros encontrados foram inferiores a 5%. Destaca-se aqui, que em todos 0s casos propostos o

sistema foi validado.
45  Problema Proposto Monolamina

Para monolamina foram propostos trés novos modelos, sendo o primeiro um sistema
hibrido, combinando aco e fibra de vidro epoxi, um componente como variacdo de largura e
outro com variagdo de espessura. Ambos foram comparados com a monolamina equivalente
convencional feita em aco. Os detalhes de cada um dos problemas sdo expostos nos proximos

topicos.

45.1 Monoldmina Hibrida

Uma monolamina equivalente foi desenvolvida com o intuito de ter a mesma tenséo
normal devido a flexao e deslocamento que o feixe de molas utilizado como objeto de estudo.
Sua elaboragdo foi exposta no tépico de validacdo analitica da monolamina. Com o intuito de

reduzir massa, sem um prejuizo acentuado na deflexdo, foi proposto uma monolamina hibrida,
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na qual hd a combinacéo do aco SAE5160 e do material composito formado por fibra de vidro
unidirecional e epoxi.

A primeira etapa para esse estudo, consistiu em definir requisito e avaliar os parametros
geométricos do monolémina equivalente. Com isso, propor-se adotar laminas em aco somente
com espessuras disponiveis comercialmente, gerando menos impactos em casos de fabricacéo
do componente. Definiu-se como requisito uma propor¢do proxima de 50% entre 0os materiais,
visando a manutencdo ou perda minima da rigidez, conforme notado na simples troca de
material para feixes de molas. Outro ponto que deve ser ressaltado, é que a espessura foi
dividida em camadas de modo a forma uma monoldmina com caracteristicas similares ao
equivalente previamente calculado.

Apds avaliacBes e considerando os requisitos apontados, optou-se por utilizar duas
camadas em ago, possuindo cada uma 5 mm; e quatro em material compdsito, tendo cada uma
dessas 3,4 mm. Com isso, tem-se um volume de 42,37% do volume em ago e 57,62% em fibra
de vidro epoxi.

As posicdes das laminas foram definidas com base no estudo do tipo de carregamento e
0 comportamento das tensdes. Como feixe de molas estdo sujeitos a cargas de flexdo, sabe-se
que as camadas mais distantes da linha neutra, tendem a sofrer maiores solicitagdes, visto que
a tensdo é diretamente proporcional a esta variavel. A partir dessas analises e dos resultados
obtidos por Dias et al. (2021), definiu as laminas de a¢o para a parte externa da monolédminas e
0 material compdsito na regido interna. Tem-se entdo um conjunto similar a definicdo de
estrutura sanduiche apresentada por Gagliardo e Mascia (2010). O componente elaborado é
apresentado na Figura 74.

Com o modelo tridimensional, foi realizado o estudo de convergéncia de malha para
discretizacdo do problema. Para isso, utilizou-se o procedimento descrito na metodologia, no
qual variou-se o tamanho do elemento, avaliou-se o nivel de distorcdo e verificou-se a
convergéncia da deflex&o e tensdo normal devido a flexdo. Com isso, optou-se por adotar uma
malha com elementos solidos tridimensionais, com tamanho de 12 mm. Posteriormente foi
aplicada as condicGes de contorno que modelam o problema. O sistema discreto, as restricoes

e carregamentos impostos e o estudo de convergéncia sdo apresentados na Figura 75



1462,00

Figura 74 - Monolamina hibrida
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Figura 75 - Malha, condi¢des de contorno e estudo de convergéncia de malha para monolamina hibrida
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Em seguida, foi realizada uma anélise estatica para avaliar o deslocamento maximo e as
tensdes atuantes no sistema. Com isso gerou-se dados para comparagdo do sistema com uma
monolamina em ago convencional. Os resultados da deflex&o e tensdo normal devido a flexao
sdo apresentados respectivamente na Figura 76 e Figura 77.

Figura 76 - Deslocamento monolamina hibrida

D: MONOLAMINA-HBRIDA
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1
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Fonte: Préprio Autor

Figura 77 - Tensdo normal devido a flexdo no monolamina hibrida

D: MONOLAMINA-HBRIDA
Normal Stress
Type: Normal Stress(X Axis)
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Fonte: Préprio Autor
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Avaliando a Figura 76, e comparando o resultado com a monolamina somente em ago,
nota um incremento de 18,99% no valor do deslocamento maximo, que passa de 71,66 mm para
o0 sistema convencional para 85,27mm para a configuracao hibrida. Esse aumento é funcéo da
reducdo rigidez global do sistema, visto que se combina materiais com diferentes modulos de
elasticidade.

Observando a Figura 77, verifica-se também um aumento das tensdes, em especial nas
zonas mais externas do componente. Em comparacao com o sistema convencional, tem-se um
incremento de 29,84% no valor da tensdo normal. Conforme esperado, a regido em aco tende a
receber as maiores solicitacbes de tracdo e compressdo geradas pelo momento fletor,
justificando assim a sua posi¢cdo na monoldmina hibrida. Como o sistema é linear, esse
comportamento se repete para todas as condi¢Ges de carregamento.

Quando se avalia a massa do sistema, nota-se uma reducdo de 42,96%, tendo a
monoladmina em aco 16,92 kg e a mola hibrida 9,65 kg. Comparando a redugdo com o
incremento de tensdo e deflexdo, observa-se que a minimizacdo da massa € mais acentuada,
evidenciando que a solugdo proposta ¢ efetiva. Ressalta-se que para a manutencdo dos mesmos
niveis de tensdo e deslocamento do componente convencional, faz-se necessario incrementar a
espessura e/ou largura do componente.

Analisou-se ainda a regido em aco e em compdsito da estrutura no que diz respeito a
falha. Para a primeira, comparou-se a tensdo equivalente de Von-Mises com o limite de
escoamento do material, ndo sendo alcancado o valor de 1340 MPa e tendo um coeficiente de
seguranca superior a um. Para a parte em fibra de vidro epdxi, utilizou-se o critério de Tsai-
Hill. Como abordado no tépico de revisao bibliogréfica, esse critério deriva do de Von Mises e
é amplamente utilizado em materiais compositos. O resultado para o fator de seguranca para a

regido do componente avaliada é apresentado na Figura 78
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Figura 78 - Coeficiente de seguranca utilizando o critério de Tsai Hill

I: MONOLAMINA HIBRIDA
Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Time: 1
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h :
0 z X

Fonte: Préprio Autor

Ao se avaliar na Figura 78 nota-se que o valor minimo para o coeficiente de seguranca
é de 1,14 e ocorre na regido de interface entre a camada de compasito e de a¢o, ponto de maior
tenséo para a fibra de vidro epoxi. Entretanto ndo se observa falha na estrutura, uma vez que o
valor é superior a 1, mostrando assim, a efetividade da solucéo proposta. A vida a fadiga ndo
foi avaliada, pois ndo ha dados na literatura para levantamento da curva tensdo e nimero de
ciclos de vida (S-N) para a combinacdo entre aco e fibra de vidro epoxi.

Assim, como as demais estruturas, avaliou-se também as frequéncias naturais dos
sistemas, sendo feito um comparativo entre 0 componente somente em aco e hibrido. As
frequéncias naturais e os seis primeiros modos de vibracGes livre sdo apresentadas na Figura
79.
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Figura 79 - Comparativo entre modos frequéncias naturais entre monolamina equivalente em aco e hibrida

Monoldmina em aco

1°-22,92 Hz 2°-91,65 Hz 3°-127,54 Hz

4°-214,07 Hz 6°- 376,42 Hz

5°- 356,37 Hz

Monoladmina Hibrida

1°-27,83 Hz 2°-110,11 Hz 3°-113,92 Hz

4°-254,31 Hz 5°- 319,91 Hz

6°- 439,86 Hz

Fonte: Préprio Autor

Observando a Figura 79, nota-se 0os modos de vibra¢fes se mantem 0s mesmo para
ambas as configuragcGes, ndo havendo nenhuma variacdo. Observa-se um aumento das
frequéncias naturais para 0s modos associados a flexdo do sistema, sendo excec¢éo para terceiro
e quinto, pois esses estdo associados a tor¢do ao longo do comprimento. Esse incremento, se da
pela maior reducdo de massa se comparada com o decréscimo da rigidez do componente.

A reducdo dos demais modos ocorre em virtude da reducdo da rigidez nos eixos

transversais e verticais do sistema. A unido entre o material compdsito ortotrépico com o ago
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isotropico acaba por gerar um sistema com modulo de elasticidade global menor nas dire¢des
citadas, justificando assim o comportamento encontrado. E importante destacar que o modulo
fundamental, para ambas as configuracdes é superior a 12 Hz, sendo esse um valor minimo

aceitavel encontrado na literatura.

45.2 Monoladmina com variacdo de largura

A alteracdo de pardmetros geométricos e otimizacGes de projetos mostra-se um caminho
vantajoso para a reducdo de massa em componentes mecanicos. A partir dos estudos realizados
para feixes de molas e da modelagem analitica apresentada no topico de revisdo bibliografica,
foi realizado um estudo para desenvolvimento de um monoldmina com variagao de largura e
espessura constante.

Para definicdo da variacdo de largura em funcdo do comprimento e demais parametros
geométricos foi elaborado um script em linguagem C que se baseia em critérios de deflexdo e
tensdo normal méxima, que é apresentado no Anexo. Os limites adotados sdo fundamentados
nos resultados obtidos para monoldmina equivalente em aco e nos valores comerciais
apresentados na norma SAE HS 788 (1980) e por Bhandari (2010).

Duas configuracGes foram avaliadas, sendo uma totalmente em aco, e outra hibrida,
pois, como mostrado para as monolaminas de secdo constante, hd um elevado potencial de
reducdo de massa com a combinacgdo entre materiais. Os parametros geométricos globais séo
iguais para ambos 0s casos, apresentando uma espessura maxima de 23,6 mm, um comprimento
total de 1462 mm, valor idéntico ao utilizado no caso convencional e uma largura maxima e
minima de 90 mm e 32 mm respectivamente.

Para o conjunto hibrido, foram utilizadas cinco camadas, sendo duas em aco, com
espessura de 5,6 mm e trés em fibra de vidro epdxi com valor igual a 4,13. Similar ao que foi
desempenhado para o sistema convencional, objetivou-se manter uma propor¢cdo entre 0s
materiais préxima a 50%. O modelo tridimensional desenvolvimento € apresentado na Figura
80.

Para discretizacdo do conjunto e realizacdo das andlises, um estudo de convergéncia de
malha foi realizado para definir suas caracteristicas. Obteve-se como resultado um elemento
com tamanho igual a 5 mm, do tipo Solid186 e um sistema com 53121 graus de liberdade. As
condigcdes de contorno impostas ao sistema sdo idénticas as expostas para monolamina
convencional. O sistema discreto, modelagem e o estudo de convergéncia de malha sdo

apresentados na Figura 81.
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Figura 80 - Geometria monolamina com variagéo de largura
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Fonte: Proprio Autor

Figura 81 - Sistema discreto com aplicagdo das condic6es de contorno e analise de malha realizada para
monolédmina com variacao de largura.
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Utilizando o método de elementos finitos, foi executada uma andlise estatica da
monolamina em ago e na configuragdo hibrida, avaliando a deflexdo méxima, tenséo normal
devido a flexdo e a massa do conjunto. Os resultados para ambas as configuracdes associados
ao comportamento do deslocamento e tensdo sdo apresentados respectivamente na Figura 82 e

Figura 83.

Figura 82 - Deflexdo maxima monolamina com variacdo de largura. A: Aco B: Hibrida
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 83 - Tensdo normal devido a flexdo na monoldmina com variagdo de largura. A: Aco. B:Hibrido
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configuracdes, nota-se um incremento da deflexdo e da tensdo normal devido a flexdo. O
primeiro ocorre devido a reducdo da rigidez global do sistema, uma vez que ha uma combinacao
entre 0 modulo de elasticidade do aco e do compésito formado por fibra de vidro epoxi,
ocasionado o aumento de 12,67% no valor da variavel analisada. A elevacdo de 16,74%
observada na tensdo normal do componente hibrido em relacéo ao feito em aco justifica-se pelo
maior esforgco mecéanico sofrido nas camadas em metal, visto que devido a sua posic¢do essas

tendem a se sobrecarregar. Como héa diferencas entre os modulos de elasticidades dos materiais,
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tem-se uma tendéncia do material de maior rigidez ser mais solicitado, conforme apresenta a
regido de destaque da Figura 83 B.

Embora seja notado esse incremento nas duas variaveis, observa-se uma reducao de
39,17% na massa do componente, minimizando o valor de 14,34 kg do componente em aco
para 8,72 kg para o sistema hibrido. Ao se comparar tais variacdes, percebe-se que a
combinacdo entre os materiais se mostra favoravel para o objetivo de redugdo de peso do
sistema, uma vez que obtém uma minimizacdo da massa superior aos aumentos observados.

Um estudo comparativo entre 0 componente com variacdo de largura e a monolamina
convencional, foi realizado, verificando a configuracdo em aco e hibrida. Percebe-se uma
melhora no deslocamento maximo e tensdo normal para os dois casos, quando se compara 0
conjunto proposto com o de secdo constante. Com relacdo a deflexdo méaxima, é possivel
observar uma reducdo de 5,03% para as pecas em aco e de 8,61% para o conjunto hibrido,
minimizando respectivamente de 71,66 mm para 68,06 mm; e de 85,27 mm para 77,92 mm. A
diferenca observada se da pela otimizacdo geométrica do componente e devido a regido de
sessdo transversal constante no centro da monolamina, tendendo a torna-la mais rigida. A maior
diferenca notada no conjunto com combinacao de material esta atrelada ao maior percentual de
aco utilizado e a otimizacéo feita na geometria.

O comportamento da tensdo normal devido a flexdo para a geometria proposta quando
comparada a monolamina convencional, também apresentada uma reducdo dos valores. Para o
componente em aco a tensdo reduz de 999,05 MPa para 705,32 MPa, representando uma
minimizacao de 29,4%. Enquanto o conjunto hibrido apresenta uma diminuicéo de 34,7% dos
valores de tensdo no componente com variacdo de largura. Essa melhora se da pela melhor
distribuicdo das tensdes ao longo do comprimento da monolamina, visto que a variagdo da
largura é definida como base no momento fletor sofrido pelo componente.

Outro parametro avaliado foi a massa dos sistemas, no qual obteve-se uma otimizacao
de 2,58 kg para o componente em aco e de 0,93 kg para o hibrido, representando
respectivamente uma reducao de 15,27% e 9,64%. Como ja mencionado, a minimizacéo foi
obtida por meio da variagdo da largura do conjunto, otimizando assim a estrutura. A menor
reducdo encontrada para o componente hibrido, se da em fungdo do maior percentual de ago
usado na estrutura como foi supracitado na reducao de deflex&o.

Visando verificar a possibilidade de falha nas camadas de material composito, foi
realizada uma analise dos valores de tensdo normal nos trés eixos do componente, comparando

os valores com os limites de resisténcia do material, o resultado € apresentado na Figura 84.
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Figura 84 - Anélise de falha nas camadas em material compdsito para 0 componente com variagdo de largura

K: Monolamina_variagao_Largura
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)

Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1

87,609 Max

E 69,006
50,403

— 318
13197
-5,4059
-24,009
-42,612
-61,215
-79,818 Min

Tensdo normal eixo X /L‘
Z X

0,00 250,00 500,00 (mm)

125,00 375,00

K: Monolamina_variagao_Largura
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(Y Axis)

Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1

9,8458 Max

E 5,5756
= 1,3055
-2,9647
-7,2349
-11,505
-15,775
-20,045
-24316

-28,586 Min

Tensdo normal eixo Y )\
2 X

0,00 250,00 500,00 (mm)
I

125,00 375,00

K: Monolamina_variacao_Largura
Normal Stress 2 3
Type: Normal Stress(Z Axis)

Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1

3,332 Max
! 19191
050612

| -0,90681

-2,3197
-3,7327
-5,1456

i -6,5586
-7,9715
-9,3844 Min

Tensdo normal eixo Z /I\
z X

0,00 250,00 500,00 (mm)
I

T80 e
Fonte: Préprio autor

Comparando os valores de tensdo apresentados na Figura 84 com os limites de

resisténcias da fibra de vidro epdxi apresentadas no topico de Metodologia, nota-se que sistema

ndo atingi os valores de tracdo e compressdo do material. Sendo assim, tem-se que a
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configuragdo hibrida é possivel de ser utilizada. Destaca-se que os valores de referéncia para o
material sdo os apresentados na Tabela 7.

Para verificacdo completa do conjunto, executou-se uma analise modal do sistema, de
modo a avaliar os modos de vibracgdes livres e as frequéncias naturais. A resposta da analise

realizada para as duas configuracGes € apresentada na Figura 85.

Figura 85 - Modos de vibragéo para monoldmina com variagao de largura

Monoldmina com variacdo de largura em ago

1°- 22,49 Hz 2°- 69,243 Hz 3° 87,86Hz

4°-215.26 Hz 5°-236,76 Hz 6°- 376,58 Hz

Monolamina variagéo de largura hibrida

1°- 26,96 Hz 2°- 56,61 Hz

3°104,64Hz

4°-213,66 Hz 5°-253,12 Hz 6°- 356,22 Hz

Fonte: Proprio autor
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Realizando uma comparagdo entre as duas configuracOes, percebe-se que os trés
primeiros modos de vibragdes séo iguais. O incremento observado para o primeiro e terceiro
modo, esta relacionado com a reducdo de massa do conjunto, fazendo com que as vibracdes
livres ligada a flexdo aumentem. A reducdo constatada no segundo modo, ¢é explicada pela
reducdo da rigidez torcional do componente, uma vez que o médulo de elasticidade global nas
diregOes transversal e vertical foram reduzidos na combinagdo entre os materiais. Esse
comportamento também justifica as diferencas apresentadas nos demais modos de vibracdes.
A inversdo observada entre o quarto e quinto modo, e o surgimento de uma nova forma para a
sexta frequéncia natural do conjunto hibrido, sdo relacionadas com a maior flexibilidade do
conjunto, gerada pela combinacgdo entre um material isotropico e ortotrépico.

Assim como feito para a analise estatica, comparou-se os resultados da analise modal
para o0 sistema com variacdo de largura com a monolamina de secdo transversal constante.
Comparando os modos de vibracbes apresentados na Figura 79 e na Figura 85 para o
componente feito em ago, nota-se que ha uma inversao entre segundo e terceiro modo para 0
sistema com variacao de largura. Ha também uma reducéo das frequéncias naturais associados
aos modos de torcdo. Tal diferenca se da pela diminuicdo da area ao longo do comprimento,
fazendo com o que o sistema tenha uma menor resisténcia geométrica a esse tipo de solicitacéo.
Nota-se ainda, que ha uma pequena reducdo na frequéncia natural dos modos relacionados a
flexdo, que ocorre devido a diminuicdo do momento de inercia total do conjunto, superior a
reducdo a de massa. A relacdo entre essas variaveis foi exposta na Equacdo 93.

Ao se comparar os componentes na configuracdo hibrida, percebe-se a reducdo da
resisténcia a movimentos laterais € mais acentuada, impactando em especial segundo, quarto,
quinto e sexto modo. Essa acentuacdo se da pela alteracdo geométrica combinada com a reducao
do modulo de elasticidade, ambos ja mencionado ao longo do texto.

A monolamina com variacdo de largura, como apresentado apresenta resultados
satisfatorios em todos os quesitos avaliados, atendendo a deflexdo, tensdo e frequéncia natural.
Comparando a configuracdo com hibrida com a monolamina convencional em aco, atingiu-se
uma reducgdo de massa de 8,2 kg, minimizando em 48,46% a massa do componente. Esse
resultado é obtido com a melhora na tensdo e um incremento de deflexdo de apenas 8,73%.
Além disso, observa-se um aumento na frequéncia natural fundamental do conjunto, saindo de
22,92 Hz para 26,96 Hz, garantindo assim maior conforto e menor possibilidade de ressonancia.
Logo, considera-se que a configuracdo € vidvel para a aplicacdo, atingindo os objetivos

estabelecidos.
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45.3 Monoladmina com variacdo de espessura

Conforme mencionado anteriormente, a alteracdo de parametros geométricos e
mudancas nas concepcdes de projetos, mostra-se um caminho efetivo para a redugdo de massa
de componentes mecanicos, como mostra Saini, Goel e Kumar, (2013). Com base nisso, foi
proposto e desenvolvida uma monoldmina com variacdo de espessura e largura constante,
adotando para isso as mesmas premissas e conceitos utilizados no sistema com variacdo de
largura apresentado no topico anterior.

A geometria foi desenvolvida com bases nos parametros fornecidos pelo algoritmo em
linguagem C desenvolvido no software Scilab, que é apresentado no Anexo. O codigo apresenta
dois critérios para defini¢do da espessura, sendo um de deslocamento méximo e outro de tensdo.
O comprimento utilizado é igual das demais monolaminas; e a largura base foi definida como
sendo 45 mm, um valor comercial e selecionado de modo a se ter uma maior variacdo na
espessura.

A monolamina possui cinco camadas, de modo a permitir a anédlise do componente
totalmente em aco e uma configuracdo hibrida alternativa. Diferente dos demais casos
apresentados, todas as camadas deste componente apresentam perfil similar. Isso ocorre para
que em todo o comprimento tenha-se as cinco camadas ao longo de todo o comprimento, e seja
possivel a combinagdo entre o material compdsito e 0 aco. O modelo tridimensional elaborado,
bem como as vistas frontal e lateral s&o apresentados na Figura 86.
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Figura 86 - Modelo tridimensional e vistas frontal e superior da monolamina com variacdo de largura
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Fonte: Préprio Autor

Um estudo de convergéncia de malha foi realizado para definir as caracteristicas a ser
utilizada para discretizacdo do problema. Ao longo desta avaliagdo, notou-se que a aresta na
qual a forca é aplicada torna-se um concentrador de tensdo quando ha um refinamento excessivo
na regido. Apos esté avaliacdo, definiu-se o elemento do tipo Solid186 com tamanho de 6 mm.
Foram aplicadas também as condicdes de contorno conforme metodologia apresentada. Deve-
se destacar que as camadas foram consideradas perfeitamente coladas. A malha utilizada, as

condicGes de contorno aplicadas e o estudo de convergéncia séo apresentados na Figura 87.
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Figura 87 - Monoldmina com variaco de espessura discreta e gréafico de analise de convergéncia de malha
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Em seguida, realizou-se uma analise estatica do componente para as duas configuracdes.
Tal avaliagdo visa verificar o comportamento do deslocamento méaximo e tensdo normal devido

a flexdo, e os resultados séo a presentados na Figura 88 e na Figura 89 respectivamente.



Figura 88 - Deflexdo maxima para monolamina com variacdo de espessura A: Aco B: Hibrida
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Fonte: Proprio Autor

Figura 89 - Tenséo normal devido a flexdo na monolamina com variacdo de espessura A: Aco B: Hibrida
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Avaliando a Figura 88 e na Figura 89, observa-se um incremento na deflex&o e tenséo
normal devido a flexdo. Tal comportamento era esperado, pois a combinacdo entre aco e fibra
de vidro epoxi tende a reduzir o modulo de elasticidade global do conjunto, acarretando o
aumento do deslocamento maximo; e elevando solicitacdo nas camadas em aco. Esses
fendmenos sdo iguais aos descritos para as demais formas geométricas de monolamina.
Destaca-se ainda, que 0 comportamento da tensdo € distinto para o sistema totalmente em ago
e a versdo hibrida, sendo possivel verificar a maior solicitacdo mencionada na regido em
destaque da Figura 89 B.

Comparando os valores, observa-se um aumento de 22,36% na deflex&o do conjunto,
saindo de 78,82 mm para 97,68 mm. Um acréscimo similar € notado na tensao normal, sendo
esse de 23,91%, aumentando de 869,89 MPa para 1143,2 MPa. Porém, esses valores sdo
inferiores a reducdo de massa alcancada, sendo esta de 44,6%, na qual a massa do componente
em aco reduz de 11,76 kg para 6,52 kg. Mostrando que para esse caso a adoc¢ao de um sistema
hibrido também se mostra efetiva.

Um estudo comparativo entre a monolamina com variacdo de espessura e a
convencional apresentada nos topicos anteriores foi realizado, comparando as configuracoes
em aco e hibrida. Avaliando o deslocamento méximo para os conjuntos em aco, € possivel notar
um aumento de 11,39%. Embora se tenha adotado como requisito um valor de igual ao da
monoladmina convencional, esse aumento foi observado. O comportamento se d& pela
sensibilidade do conjunto a variacdo de espessura, uma vez que a deflexdo na modelagem
analitica varia com o cubo da varidvel. Para o conjunto hibrido o incremento foi de 14,55%. A
ligeira diferenga encontrada entre os aumentos se da pela maior percentual de material
compdsito no conjunto com variagdo de espessura, sendo um comportamento ja esperado.

Em relacdo a tensdo normal, nota-se uma reducdo de 12,93% quando se compara 0
sistema com variacdo de espessura com o convencional feito em aco. Enquanto para versao
hibrida, o percentual reduz para 11,87%. A minimizacdo dos valores esta atrelada & melhor
distribuicédo e uniformizacéo da tensdo ao longo do comprimento da monolamina. Essa variacdo
faz com que o sistema atue de modo similar aos feixes de molas, no qual a alteragdo de espessura
¢ obtida por meio dos diferentes comprimentos das laminas. Com isso, tem-se que as
solicitagOes geradas pelo momento fletor se distribuam melhor ao longo do comprimento do
componente.

Outro pardmetro avaliado foi a massa dos sistemas. Para os componentes feitos em ago,
alcangou-se uma reducdo de massa 30,45%, sendo a massa da monoldmina convencional de

16,92 kg e do componente com variagdo de espessura de 11,76 kg. Para o sistema hibrido a
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reducdo alcancada foi de 32,29%. Com isso, tem-se que otimizagdo foi meio da variagdo da
espessura se mostra efetiva na reducéo de massa do conjunto sem um incremento significativo
do deslocamento e com melhora na tenséo.

Avaliou-se ainda as tensGes normais nos trés eixos para as camadas feitas em material
compdsito, de modo a se comparar seus valores com a constantes de engenharia do material. O
intuito desta analise é verificar falhas geradas pela carga estatica no material de menor rigidez.
O resultado desta avaliagéo é apresentado na Figura 90.

Comparando os valores encontrado no componente com os dados da fibra de vidro epoxi
apresentados na Tabela 7, observa-se que os valores maximos ndo sao atingidos. Com isso, tem-
se que o conjunto resiste as solicitagdes mecanicas impostas.

Uma analise modal, também foi executada para avaliar as frequéncias naturais e modos
de vibracbes do componente para as duas configuracbes. Visa-se com isso verificar se o
requisito de 12 Hz é atingido e avaliar possiveis discrepancias entre as configuracdes. Tal
avaliacdo possibilita ainda uma analise comparativa com a monolamina convencional. O

resultado obtido é apresentado na Figura 91.
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Figura 90 - Tensdo normal nas camadas em compdsito da monolamina com variacdo de espessura

M: MONOLAMINA _VARI; O_ESPESSURA
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

124,15 Max
! 96,793
69,437

-~ 42,081
14,725
-12,631
-39,988
-67,344
-94,7
122,06 Min

0,00 250,00 500,00 (mm)
I

125,00 375,00

M: MONOLAMINA _VARI; O_ESPESSURA
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(Y Axis)

Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1

21,113 Max
I 14,47
78276

1,1849
-5,4578
-12,101
-18,743
-25,386
-32,029
-38,671 Min

0,00 250,00 500,00 (mm)

125,00 375,00

M: MONOLAMINA _VARI
Normal Stress 2
Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

6,359 Max

I 4,1488
1,9386

mm -027157
-2,4817
-4,6919
-6,9021
-9,1123
-11,322
-13,533 Min

)_ESPESSURA

0,00 250,00 500,00 (mm)
125,00 375,00

Fonte: Préprio Autor



166

Figura 91 - Modos de vibracdes e frequéncias naturais de monolamina com variacao de espessura
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Fonte: Préprio Autor

Realizando um estudo comparativo entre os modos de vibragdes para as duas
configuracdes apresentados na Figura 91, é possivel perceber que ha uma inverséo entre a
quarta e quinta forma. Nota-se ainda uma reducédo da frequéncia natural dos modos associados
a torcdo. Ambos os fenémenos, ocorrem devido a reducdo da rigidez do componente nos eixos
transversal e vertical, causada pela combinagdo entre um material isotropico e outro ortotropico,
conforme mencionado para 0s casos anteriores avaliados. Os modos referentes a flexao
apresentam um incremento da frequéncia natural associada a reducdo de massa de 5,24 kg no

componente.
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Uma andlise comparativa entre os modos de vibragdes e frequéncias naturais da
monoladmina com variacdo de espessura e convencional foi realizada, de modo a verificar
valores e discrepancias entre os modelos. Verificando a Figura 79 e Figura 91, nota-se que 0s
seis primeiros modos sdo iguais, havendo inversdo de posicOes entre estes devido as
caracteristicas geométricas de cada um dos sistemas. Observa-se ainda, que as frequéncias
naturais em ambas as configuracGes para modos ligados a flexao, tendem a serem ligeiramente
menores. Embora haja uma reducdo de massa acentuada, a reducdo da area ao longo do
comprimento, faz com que haja uma minimizacdo do momento de inércia de area do conjunto,
resultando nesta pequena diferenca. Os modos ligados a tor¢éo, sdo reduzidos também devido
a minimizacdo da area. Entretanto deve-se ressaltar que que o médulo fundamental ou primeira
frequéncia natural para todos os casos avaliados € superior a 12 Hz, respeitando o requisito de
projeto e validando a aplicacdo dos componentes na premissa de comportamento vibracional.

A variagdo de espessura, mostrou-se efetiva na reducdo de massa do conjunto e ainda
agregou uma melhoria no comportamento da tensdo normal devido a flexao, pois viabiliza uma
melhor distribuicdo. O incremento de deflexdo notado € inferior a diminuicdo da massa
alcancada e quando se comparava a monolamina convencional em aco com o sistema de com
variacdo de espessura hibrido, chega-se em uma retirada de 12,11 kg. Isso representa uma
reducdo de 65%, quanto o acréscimo de deflexdo é de 36,31%. Além disso, ndo se nota

problemas com o comportamento vibracional do sistema, validando assim sua utilizacao.
4.6  Estudo Comparativo com feixe de molas comercial

Para ampliar o escopo do trabalho e evidenciar os ganhos gerados pelas configuracdes
alternativas, foi realizado um estudo comparativo entre as propostas e um feixe comercial de
um veiculo leve de carga. Para tal, foi realizada uma pesquisa em catalogos de fornecedores de
feixes de molas, sendo selecionado o modelo que é aplicado ao veiculo Ducato da fabricante

Iveco, cuja dimensdes sao apresentadas na Tabela 36.

Tabela 36 — Caracteristicas geométrica feixe de molas veiculo Ducato (Adaptada - CINDUMEL, 2020)

Descricdo Valor
Distancia entre olhais[mm] 1430
Ndmero de I&minas 3
Comprimento lamina 1 (2 L1) [mm)] 1430
Comprimento lamina 2 (2 L2) [mm] 1430
Comprimento lamina 3 (2 L3) [mm] 1080
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Largura [mm] 80
Espessura [mm] 11
Cambagem [mm] 110

A partir das informac6es apresentadas na Tabela 36, foi gerado o modelo tridimensional

utilizando software CAD. Posteriormente foi realizada a importagéo para o Ansys Workbench

para a realizacdo de uma andlise estatica e comparativo com os demais resultados obtidos. O

modelo foi discretizado, realizando o processo de refino de malha citado nos casos anteriores e

metodologia. Para tal, foi utilizado elementos com 5,5 mm do tipo Solid186, chegando em uma

malha com 22737 elementos e 68211 graus de liberdade.

Para a realizacdo da analise estéatica, foi aplicada a modelagem apresentada nos casos

anteriores e metodologia, obtendo uma deflexdo méxima de 153,06 mm e uma tensdo normal

méaxima de 922 MPa. A andlise comparativa de deflexdo, tensao e massa entre o feixe comercial

apresentado e os modelos propostos sdo apresentados na Tabela 37.

Tabela 37 - Analise comparativa entre feixe comercial e modelos propostos

Deflexdo Tensao . Diferenca | Diferenca
" - Massa  Diferenca de =
maxima Maxima [Kg]  deflexdo [%6] de tensdo | de massa
[mm] [MPa] 2 [%] [%]
Feixe de Molas 153,06 992,00 25,40 0,00 0,00 0,00
Ducato
Feixe de molas com
variacio de 149,92 892,04 19,51 -2,09 -11,21 -30,24
espessura
Feixe de molas 142,13 1070,70 | 10,81 -7,69 +7,35 -135,00
Hibrido
Monolamina 85,27 1297,20 9,65 -79,51 +23,53 -163,24
Hibrida
Monolamina com
variacio de largura | 68,06 705,32 14,34 | -124,90 -40,65 -77,15
em aco
Monolamina com
hibrida
Monolamina com
Variagéo de 79,82 869,89 11,76 -91,76 '14,04 '116,01
espessura em aco
Monolamina com
variacdo de 97,68 1143,20 6,52 -56,70 +13,23 -289,62
espessura hibrida
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Avaliando a Tabela 37 observa-se que para os feixes de molas quando comparados ao
feixe comercial selecionado, o valor de deflexdo maxima e tensdo foram préximos para todos
0S casos, enquanto a massa apresentou uma reducdo significativa, justificada pela otimizacéo
da geometria e combinacdo de materiais. Com relacdo as monolaminas nota-se uma elevada
reducdo na deflexdo, justificada pela formulagdo matematica apresentada no tépico de reviséo
de literatura, que mostra que para um mesmo valor de tensdo, uma monoldmina tende a ter
menor deflexdo que um feixe de molas. Ja o valor de tensdo encontrado apresentou variagdes
menos expressivas, explicada pelo fato de um dos critérios de otimizacéo utilizado ser a tenséo
limite do material. E para a massa observa-se um ganho significativo em termos de minimizacéo
do paréametro, que se justifica pelo fato de ser ter realizado modificacbes nas geometrias e
combinados materiais para se atingir o objetivo de reducdo de massa.

Mediante os resultados obtidos pelo estudo comparativo com o feixe de molas do
veiculo Ducato, tem-se que todos os modelos propostos apresentaram 6timos resultados no que
diz respeito a tenséo, deflexdo e reducéo de massa. Isso reforga que a modelagem e proposic¢oes

realizadas sdo validas para a aplicacdo em questao.
4.7  Analise de Consumo

A avaliacdo baseou-se na aplicacdo das equagdes apresentadas no topico de revisao
bibliogréafica. Considerou-se trés casos: O primeiro associado aos feixes de molas, sendo feito
um comparativo entre o feixe de molas convencional e os modelos propostos; O segundo é
similar ao primeiro, porém relacionado as monolaminas; por fim, avaliou-se um caso geral,
tomando como referéncia o feixe de molas comercial do veiculo Ducato.

O consumo médio foi obtido por meio da realizacdo da média aritmética dos dados
fornecidos pelo INMETRO no PBE (Programa Brasileiro de Etiquetagem) de 2021. Esse conta
com dados de todos os veiculos homologados no Brasil. O valor resultante foi de 9,5 I/km. Os

resultados para as trés analises realizadas sdo apresentados nos graficos da Figura 92.
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Figura 92 - Analise comparativa de consumo de combustivel
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Fonte: Préprio Autor

Para os feixes de molas, observa-se que ha uma reducdo 75,52 | no consumo total de
combustivel para o feixe parabdlico e uma reducédo de 186,75 | para o sistema hibrido quando
comparado ao comercial utilizado para comparacdo. Quando se verifica as monolaminas, nota-
se que ha reducdo de consumo para todos 0s casos, sendo mais significativo para o conjunto
hibrido com variacao d espessura, justificada pela menor massa. Mostrando que a reducao de
massa do conjunto é benéfica ao consumo de combustivel.

Deve-se salientar que simples otimizacdo da geometria para as monolaminas ja
apresenta resultados satisfatérios. Constata-se uma diminuigdo de 29,18 | e 66,05 | para os
sistemas com variacdo de largura e espessura respectivamente quando comparadas a
monolé@mina convencional. Quando h&a combinacdo com os sistemas hibridos, o resultado é

amplificado, mostrando que o potencial apontado é real.
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Comparando o feixe comercial com as proposi¢oes realizadas para monolamina, tem-se
um resultado ainda mais expressivo, obtendo no melhor caso uma redugdo 241,66 | de
combustivel ao longo de sua vida atil. Com isso, pode-se concluir que a utilizacdo de
monolaminas em substituicdes a feixes de molas convencionais também se mostra benéfica,
sendo necessario avaliar o custo para fabricacGes destas.

As proposicdes realizadas impactam também o ciclo de vida do veiculo, pois tem-se
uma relacéo direta entre a reducdo de consumo e as emissdes de poluente, principalmente o
CO.. Essa melhoria ocorre na analise do uso do veiculo, comumente chamada de “Pogo — a
Roda” (WTW - Well-to-wheels). Portanto gera-se economia de combustivel, gerando ganhos
econdmicos e ambientais. (DEL PERO, et al., 2020; GUILHERME, EL GAMAL, 2012; KIM,,
etal., 2015).

Deve-se salientar que se trata de uma andlise simplificada e que considera que todos os
demais parametros se mantiveram 0s mesmo para todos 0s casos, variando somente o peso do

conjunto. Testes experimentais devem ser realizados para validagédo dos resultados.
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5 CONCLUSAO

A reducdo de massa em componentes mecanicos é uma alternativa vastamente utilizada
para reducdo do consumo de combustivel de veiculos e consequentemente atendimento dos
indices de emissdes, que se mostram cada vez mais restritivos devido aos problemas climaticos
globais. Baseado nessa tendéncia, realizou-se um estudo paramétrico do comportamento
mecanico de feixes de molas, objetivando o entendimento da influéncia das variaveis
geométricas, nimero de laminas e troca de material. Com base nessa avaliagdo e formulacdes
matematicas, elaborou-se geometrias e configuragcdes mais eficientes.

Avaliando os pardmetros supracitados associados aos feixes de molas, verificou-se que
a simples troca de aco por fibra de vidro epoxi ndo se mostra efetiva. Embora seja observada
uma elevada reducdo de massa, ha incrementos superiores de deflexdo e tensdo. Entretanto,
analisando o comportamento do carregamento e as respostas obtidas, viu-se a oportunidade de
utilizar a combinacdo entre os constituintes. Outro ponto observado ao longo das avaliagdes,
foi o potencial presente na variacao e otimizacao dos parametros geométricos. Concluiu-se que
o incremento do nimero de ldaminas, para essa compensacao das solicitacbes mecéanicas, ndo é
efetivo, dado o incremento de massa, 0 qual é superior & minimizacao obtida.

Foram propostas duas configuragdes alternativas para os feixes de molas. A primeira
com variacdo de espessura, que apresentou melhora relativa ao comportamento mecanico do
componente quando comparado ao componente convencional. Reduziu-se a tensdo normal em
4,76% e ampliou-se a vida a fadiga de 4,57x10° para 1,61x10’ ciclos. Isso porque, houve uma
melhor distribuicdo do carregamento ao longo do comprimento. Essa configuracdo quando
comparada ao feixe de molas analitico calculado como referéncia apresentou incremento de
massa de 0,87 kg, que representa ganho de 4,66% no valor total, ndo atingindo a diminui¢do do
peso. Entretanto, quando comparado a mola presente no veiculo Ducato, mostrou uma reducdo
de massa de 5,9 kg. A segunda trata-se de um sistema hibrido combinando aco e fibra de vidro
epoxi, que apresentou uma boa otimizacéo da massa, reduzindo em 41,97% o seu valor quando
comparado ao feixe analitico e 135% com relagdo ao comercial. Em relacdo ao comportamento
mecanico, observa-se incrementos de 20,91% e 23,93% para tensdo normal e deflexédo
respectivamente, sendo valores inferiores a diminuicdo de massa alcancada. Em termos
vibracionais, todos 0os componentes apresentaram frequéncia fundamental superior aos 12 Hz
apontados como valor minimo na literatura.

Fundamentado nas analises de pardmetros, realizou-se a proposicdo de monolaminas

com variacdo de espessura e de largura. Devido aos resultados positivos obtidos para a



173

configuragdo hibrida, aplicou-se o conceito para as molas de uma l&mina. A otimizagao
geomeétrica realizada, mostrou-se efetiva para os dois casos propostos, sendo obtido melhora na
distribuicdo de tensdo. Reduziu-se em comparacdo a monolamina em ago 12,93% para o
sistema com variagdo de espessura e 29,4% para o com largura variavel. A deflexdo mostrou-
se proximas aos valores para o sistema convencional, notando-se uma reducdo de 5,03% e um
aumento 11,87% para o componente com alteracéo de largura e o de espessura respectivamente.
Destaca-se que esses valores séo referentes as configuragdes em aco, para o sistema propostos
em comparacdo a mola convencional também hibrida, nota-se resultados similares.

Atingiu-se também minimizacgao da massa, apresentando melhores resultados o sistema
com variagéo de espessura, atingindo uma reducéo de 6,87 kg que representa 30,45 % do peso
da peca convencional. Ao se aplicar o sistema hibrido, houve incremento nos ganhos de reducéo
de massa, ampliando a reducéo para 65% em comparacdo a mola em aco tradicional. Aumentos
em menor escala nas respostas de tenséo e deslocamento maximo. Com isso, pode-se concluir
que todas as proposicOes realizadas se mostraram efetivas para a reducdo de peso do
componente, sendo mantido todos os requisitos previamente estabelecidos.

Quanto a reducdo de consumo, a minimizagdo da massa € inversamente proporcional ao
gasto de combustivel no veiculo dado por km/l. Os valores maximos e minimos alcancados
foram de 0,151 km/l e 0,068 km/I respectivamente, sendo o primeiro para a monolamina hibrida
com espessura variavel e a segunda para o feixe hibrido. Tal avaliacdo suportou a validacdo do
referido objetivo deste trabalho. Com base em trabalhos da area e da relacdo entre consumo e
emissdes, pode-se concluir também que os ganhos se estendem para reducdo dos niveis de
emissdes, melhorando assim o ciclo de vida do conjunto, principalmente no WTW.

Conclui-se que as alteracGes geomeétricas realizadas para feixes de molas e monolaminas
sdo efetivas para a reducdo de massa e garantem o atendimento dos requisitos mecanicos do
sistema. A combinacdo entre fibra de vidro epoxi e aco, também se mostrou benéfica para o
referido objetivo, sendo possivel ampliar os ganhos, sem um prejuizo agudo ao conjunto. O
estudo dos parametros foi de fundamental importancia para entendimento dos impactos e
proposi¢cdes de melhorias, sendo pega chave para o sucesso do trabalho. As redugdes de
emissdes e consumo apontam e validam os resultados positivos alcangados com o trabalho.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propdes os seguintes pontos:

e Caracterizacdo mecanica do material hibrido formado pelo agco SAE 5160 e o
composito de fibra de vidro unidirecional epoxi, para avaliacdo da vida a fadiga

dos componentes propostos;
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Melhora da geometria de configuragdes no formato de um quarto de elipse, de
modo a evitar o concentrador de tensdes na regido do engastamento

Andlise dos impactos gerados na dindmica vertical do conjunto e conforto dos
ocupantes;

Elaboracéo e avaliagdo de monolamina com variagdo de largura e espessura
simultanea;

Realizagdo de testes experimentais para confronto dos resultados obtidos
numericamente;

Aplicagdo de carregamento dindmico real em simulagdes estruturais das

componentes propostas.
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7 ANEXO



0001
0002
0003

// FEIXE PARABOLICO

// Algoritmo para definir a variacdo de Espessura em funcdo do

comprimento, respeitando os critérios de tensdo e deflexdo da formugcdo de
feixes de molas

0004 //Leonardo do Carmo Lelis Dias

0005

0006 clear all

0007

0008 // Pardmetros Geométrico para analise.

0009 F=7500

0010 Db=50;

0011 t raiz=16;

0012 n=3;

0013 L1=(1430+1493)/2

0014 def=150

0015 L2=L1/2

0016 Aux=L2;

0017 Sigma=1000

0018 E=200000

0019

0020 // Cdlculo da espessura em funcdo da espessura.

0021 for L=0:50:Aux

0022 tl=((6*F*L) / (n*b*1000)) "~ (1/2) //Espessura em funcdo da tensdo
0023 t2=((6*F*L" (3))/ (E*n*b*def) )~ (1/3) // Espessura em funcdo da
deformacdo

0024 mprintf ("Espessura pela tensdo %f \nEspessura pela deformacdo %f
\n\n", tl, t2)

0025 if t1>t2 then

0026 t=tl

0027 mprintf ("critério de tensdo deve ser utilizado \n\n")

0028 else

0029 t=t2

0030 mprintf ("Critério de deflexdo deve ser utilizado \n\n")

0031 end

0032 Sigma = (6*F*L)/ (n*b*t"2);

0033 y=(6*F*L"3) / (n*E*b*t"3) ;

0034 mprintf ("Para largura %i mm e comprimento %$f a \n t= %f mm\n tensdo =
“f\n deflexao = 2f \n\n", b, L, t, Sigma, y)

0035

0036

0037

0038

end



0001 // MONOLAMINA COM VARIACAO DE LARGURA

0002

0003 // Algoritmo para definir a variacdo de largura em funcdo do comprimento,
respeitando os critérios de tensdo e deflexdo da formugcdo de monoldminas.

0004

0005 // Segundo Bhandari e Gupta a tensdo em uma monoldminas é dada por
Sigma= (6*F*L)/ (b*t"2)

0006 // e a deformacdo é dada por y=(6*F*L"3)/(E*b*t"3) (considerando um placa
triangular) .

0007

0008 // Dados de entrada: Sigma = 1000 MPA (Tensdo mdxima),; y=71,66 mm
(deflexdo maxima da monoldmina equivalente),; L=731 mm (comprimento médio de
feixes em picapes),; 2F=15000 N (baseado na carga maxima definida); E:210000
(MPA - Aco SAE5160)

0009
0010 clear
0011 clc

0012 E=210000;
0013 L=731;

0014 y=71.66;
0015 F=7500;
0016 Sigma=1000;

0017

0018 for b=50:10:100

0019 tl=((6*F*L)/ (Sigma*b)) " (1/2) //critério de tensdo
0020 t2=((6*F*L"3) / (E*b*y)) " (1/3) //critério de deformacdo
0021 if tl1>t2

0022 t=tl

0023 mprintf ("critério de tensdo deve ser utilizado \n")
0024 else

0025 t=t2

0026 mprintf ("Critério de deflexdo deve ser utilizado \n")
0027 end

0028 mprintf ("Para largura %$i mm a t= %$f mm \n\n", b,t)
0029

0030 end

0031

0032 mprintf ("Tomando como base o resultado e a norma SAE 788 como os valores
padrdes, \n optou-se por utilizar b=90 mm e t=23.6 mm (pagina 44)\n \n")
0033

0034 Dbf=90;
0035 tf=23.6;
0036

0037 // Respeitando o critério de tensdes e deformacdes, foli feita a variacdo
de largura respeitando ambos os valores.

0038

0039 mprintf ("Para variacdo de Largura tem-se \n ")

0040 Sigma_aux =(6*F*L)/ (bf*tf"2)

0041 y aux=(6*F*L"3)/ (E*bf*tf"3)

0042 mprintf ("Para valores escolhido Tensdo= $%$f adeflexdo = %$f \n
\n", Sigma_ aux,y aux)

0043 for x=0:50:L

0044 bl=(6*F*x)/ (Sigma aux*tf"2);

0045 b2=(6*F*x"3)/ (E*y_aux*tf”3)

0046 if (b1>b2)



0047 b=bl;

0048 mprintf ("critério de tensdo utiliado\n")
0049 else

0050 b=b2;

0051 mprintf ("critério de deflexdo\n")

0052 end

0053 mprintf ("Para x= %i a largura = %f \n \n", x,Db)

0054 end



0001 // MONOLAMINA COM VARIACAO DE ESPESSURA
0002
0003 // Algoritmo para definir a variacdo de Espessura em fun¢do do
comprimento, respeitando os critérios de tensdo e deflexdo da formugcdo de
monolaminas.
0004
0005 //Leonardo do Carmo Lelis Dias
0006
0007 // Segundo Bhandari e Gupta a tensdo em uma monoldminas é dada por
Sigma= (6*F*L)/ (b*t"2)
0008 // e a deformacdo é dada por y=(6*F*L"3)/(E*b*t"3)
0009
0010 // Dados de entrada: Sigma = 1000 MPA (Tensdo maxima),; y=71,66 mm
(deflexdo maxima monoldmina equivalente),; L=731 mm (comprimento médio de feixes
em picapes),; 2F=15000 N (baseado na carga mdaxima definida),; E:205000 (MPA - Aco

SAE5160)
0011

0012 clear
0013 clc

0014 E=210000;
0015 L=731;

0016 y=71.66;
0017 F=7500;
0018 Sigma=1000;

0019

0020 for b=35:5:100

0021 tl=((6*F*L)/ (Sigma*b)) " (1/2) //critério de tensdo
0022 t2=((6*F*L"3) / (E*b*y)) " (1/3) //critério de deformacdo
0023 if tl1>t2

0024 t=tl

0025 mprintf ("critério de tensdo deve ser utilizado \n")
0026 else

0027 t=t2

0028 mprintf ("Critério de deflexdo deve ser utilizado \n")
0029 end

0030 mprintf ("Para largura %i mm a t= %$f mm \n\n", b,t)
0031

0032 end

0033

0034 mprintf ("Tomando como base o resultado e a norma SAE 788 como os valores
padrdes, \n optou-se por utilizar b=45mm e t=30 mm (padgina 44)\n \n")
0035

0036 Dbf=45;
0037 t£=30;
0038

0039 // Respeitando o critério de tensdes e deformacdes, foi feita a variacdo
de largura respeitando ambos os valores.

0040

0041 mprintf ("Para variacdo de espessura tem-se \n ")

0042 Sigma_aux =(6*F*L)/ (bf*tf"2)

0043 y aux=(6*F*L"3) / (E*bf*tf"3)

0044 mprintf ("Para valores escolhido Tensdo= %$f adeflexdo = $f \n

\n'", Sigma aux,y aux)

0045 for x=0:50:L

0046 tl=((6*F*x)/ (Sigma aux*bf))"(1/2);



0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056

end

t2=((6*F*x"3)/ (E*bf*y aux))”(1/3);
if (t1>t2)

t=tl;

mprintf ("critério de tensdo utiliado\n")
else

t=t2;

mprintf ("critério de deflexdo\n")
end
mprintf ("Para x= %i a espessura = %f \n \n",

x,t)
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