O3AINSOd
210

oS4dN

assiq

oede

‘BUug |\ ‘0J41SeD 3P 19PIaUYIS OIdIgN

800¢

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS—GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA

UMA METODOLOGIA PARA MELHORIA DA
RIGIDEZ TORCIONAL DE COMPONENTES
ESTRUTURAIS AUTOMOTIVOS.

Dissertacdao de mestrado

Marcio Schneider de Castro

Floriano6polis
2008




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS - GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA

UMA METODOLOGIA PARA MELHORIA DA RIGIDEZ
TORCIONAL DE COMPONENTES ESTRUTURAIS AUTOMOTIVOS.

Dissertacdo submetida a Universidade Federal de Santa Catarina como
parte dos requisitos para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecéanica

MARCIO SCHNEIDER DE CASTRO

Floriandpolis
Fevereiro de 2008



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

UMA METODOLOGIA PARA MELHORIA DA RIGIDEZ TORCIONAL DE
COMPONENTES ESTRUTURAIS AUTOMOTIVOS.

MARCIO SCHNEIDER DE CASTRO

Esta dissertacao foi julgada adequada para a obtencéo do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA MECANICA

ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECANICA
Sendo aprovada em sua forma final.

Edison da Rosa, Dr. Eng. — Orientador

Fernando Cabral — Coordenador do Curso

BANCA EXAMINADORA

Eduardo Alberto Fancello, D.Sc.

Lauro César Nicolazzi, Dr. Eng.

Marco Antonio Martins Cavaco, Ph. D.



“Ainda que eu andasse pelo vale da sombra da morte, ndo temeria mal algum,

porque Tu estas comigo.” Sl. 23.4



DEDICATORIA

A Deus, por me dar for¢as nos momentos dificeis, por conceder tantas béncéos ao longo da
minha trajetoria e por me dar pessoas tdo queridas e tdo importantes na minha vida. Aos
meus pais, Mauro e Hilze, que sempre me apoiaram, estando distantes ou perto, com
paciéncia e com muito amor, em todos os momentos deste mestrado. Ao meu grande irméao
Daniel, sempre torcendo por mim e me ajudando. E, também, a todos os amigos que se

dedicaram de maneira sincera, a estar do meu lado, nos momentos dificeis ou de felicidade.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Edison da Rosa, pelos ensinamentos compartilhados;

Aos Professores: Lauro C. Nicolazzi, Eduardo A. Fancello, Paulo de Tarso R. Mendonga,

Marco Antonio M. Cavaco, José Carlos Pereira, Marcelo Krajnc Alves e Roberto Jordan;

Ao Monsenhor Bianchini;

Ao meu padrinho Fabio Martins e Familia;

A minha madrinha Graziela Coria;

A Familia Vegini;

Ao Grupo de Analise e Projeto Mecénico — GRANTE, doutorandos, mestrandos e bolsistas
pelo convivio, e ajuda. Entre eles:

Jairo A. Q. Quintero, Jorge Erthal, Renato Rafaelli, Diego Amadeu, Juliana Martins, Antonio
Brito, Ronaldo Tépia, Fernanda Senna (LABSPOT), Pedro Caldeira, Pablo Medeiros,
Francod Horn, Fabio, Jakson, Darlan, Fernanda, Maura, Louise Reips, André Eger e Enildo.

Aos técnicos: Joaquim Dutra Coelho e Everton Luiz Herbert, pelo auxilio em varias etapas

deste trabalho.

Ao Senhor Jodo Ferreira e familia;

Ao Senhor Anisio Nelson e familia;

Ao movimento de Emads;

Ao grupo Shalom, onde encontrei amigos e apoio Como nunca esperaria;

A Comunidade Shalom;

A fundacdo de Ensino e Engenharia de Santa Catarina - FEESC e a Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES, pelo apoio financeiro.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ...ttt sttt ettt e st e et e st e e s te e beeeeeae e s aeeabe e beenbeesbeetbesteesbeesteeseeannes i
LISTA DE TABELAS . ...ttt st st e b e et et e e st e e tbeste e s te e beesteeaeeeaeeaaeeabeenbeanteenbenteenteens iii
] 11771 =1 1 I ] SR iv
L 1 1Y PP v
A = 3 I ¥ 3 USSR vi
CAPITULO 1 - INTRODUGAO ...t 1
1.1. MOTIVACAO GERAL DA PESQUISA ....eeiiitiiie ettt e e stteeesetteeeeatteeeestaeeesatbeeeeastaesesssaeesasbeeasasteseesseneesasreeans 1
1.2. (O] = 10 TSRS 1
1.3. APRESENTAGCAO DO TRABALHO . .....cttiittiiitee ettt iiteeebeesiteesbeesnbeessbessiteessbesstaesabessbessnbesstesssessnsesssesans 3
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA .......coooeeeeeeeeeeteeeeees e senes s 4
2.1 METODOLOGIAS DE PROJETO AUTOMOTIVO ..c.iviiiiiieiiiiesieeesiteesiseesiveesieeestneessseestbeessseessneessseessseessnnessnens 4
2.2 SOLUGOES TIPICAS DE ESTRUTURAS AUTOMOTIVAS ... uvtiiieeitieestteesireeseeestreesseeestseesssesssssesssesssnsesseessens 5
221 (08 T I o U= Yo (o3 Lo W oF Ug (0T o - S 5
222 Carroceria integrada 0U MONODIOCO ........ccciiiiiiiiieii e 6
2.3 MATERIAIS EMPREGADOS .....cuvvtitveetteesiteasteeesteeasteeestseessseestssessseessseessssessssessssessseesssessssessssesssseesssessnees 7
2.4 TORGAOQ DE PERFIS DE PAREDE FINA .....uttiitteiitteiieesteeaitesaseeastessssesatesassesassassssessssessnsesssssssnsessnsessnsenans 7
24.1 a1 oo [Uo%: Lo NN TSP SRR 7
24.2 e TS AN o T=T o (o1 SS 8
24.3 Perfis fEChAADS. .......ccvi e e e et 10
25 METODOS HIBRIDOS ....uvviitiiitie sttt sttt sttt ettt et e bt e b e et e e b et b e e nbe e e nbb e e b e et 11
2.6 CONDICOES DE CONTATO EM ELEMENTOS FINITOS ..vveiitvieitreeitreestreestreessreestneesseeessseesssessseeesseeesssesseeens 12
2.6.1 Dy T - SOOI 12
2.6.2 Método Lagrangeano AUMENTAUO. .........civireeireiereee e se et re e e e saeseesrenes 15
2.6.3 Método “Multi-Point Constraint™ (MPC) .......cccieiirieiiiisie e sese s 15
2.7 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS ... .ciiutiitiestteieesteestessaesteesteeseneseessessseesseesseeseensesssessesssesssnsssnsssesnees 16
271 DEFINIGOES ...ttt bbb bbb bbb e bbb 16
2.7.2 Objetivos de um projeto de eXPEriMENTOS ......c..cviirieereriee et 17
273 Etapas para elaboracéo, execucdo e andlise de um experimento planejado............ccccooueuenee. 18
2.74 Tipos de Projetos EXPErIMENTANS ........ccueiiieieite ettt e bbb e b e e e 19
2175 Projeto Central ComPOSt0 (CCD) ......oiuiiiiiiiieiieie ettt ettt see e s 20
2.8 METODO DA SUPERFICIE DE RESPOSTA . ..iitiiiitititits ittt esieessieeasteessteessseessbessssesssbsassssesstnesnsessssnssssensnens 21
28.1 Modelos de primeira € SEgUNAA OFUENS ........ccviviieiiiie et s reens 21
2.8.2 MOdeloS de regreSSA0 HNEAT .........cccciveiiiie i s re e e sbe e srenras 22
2.8.3 Método de MiNIMOS QUAAIAAOS ........ccverieieireeeieeieseese e s e ae et sresre e ena e e seeseesrenes 22
2.9 METODO DE MONTE CARLO. .. .ieutteuitetiestiesiaesteeseeasaesseesseesseesseesseassesseessessseesssssssssesssessseesseensenssessesssens 24
29.1 Coeficientes de correlacao de Spearman Rank € PEarson ..........ccocevevevvvivsesieenenesesnsnannns 24
CAPITULO 3 - METODOLOGIA ..ottt ettt sttt sttt en ettt 27
3.1 DEFINICAO DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ....cectvieiureeiireesineesineesaseesineessseessseesssessssessssessssessnsessnes 27
3.2. METODOLOGIA NUMERICA ......vtiitit ettt e siteeitee s stteatee e taeasaee e teeaseeesteaasseeestsaaaseeesteeaaseeestseenseeesteeenseeesens 31
3.2.1 Consideragdes € UefiNIGOES. ........c icieeee et ettt se b e e sae s 31
3.2.2. ConSIAEragies 00 PDS ..ottt e bbbttt seenbe e eae s 34
3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL «..tvtitttittteteeasteessessstasassesastssassessstsssssessssssasssssssssassssssssssssesssssssssnsnsns 36
3.3.1. L@ o111/ oSSR 36
3.3.2. Dt g o Lol (o TR ) ] 4 OSSO 36
3.3.3. Sistema de aqUISIGAD 0 AUOS .........cviiiieieice e 37
CAPITULO 4 - PROJETO E CONSTRUCAO DA BANCADA EXPERIMENTAL ......cccoovvvversrernnens 41
4.1. ESTRUTURA DA BANCADA DE TESTES. ... ttttitetitieeitetasieeesteeastreassessstresssesastsesssssssssesssssssssssssesssssssnsensnsns 41
4.2. CALIBRAGAQO DAS CELULAS DE CARGA ....uvieiteeiitveeiteeeitreesteeesteeasseessteeasseesstasassesssssssssessssessnsessssessnsensns 43
4.3. CORPOS DE PROVA .....ttieitiee ittt e sttt e sttt estteesteeessaeesteeaaseeastsaasseeesteeanseeeateeansee e taeanbeeeteeenteesteeanbeeateaenrenans 46
4.3.1. [ Lo oF: Uor: 1o OO OSSO U TR U PP TROPP 46
4.3.2. Soldagem A0S COFPOS A8 PIrOVA ......ccueeeiierieriisiesiietee ettt ste et be e seesbesbesbesbe e eseeseesbesbesaeas 46
4.3.3. Aplicacéo dos extensdmetros e preparacdo experimental..........ccooeveiiieiiinieiieie e 47
4.4, ENSAIOS EXPERIMENTAIS ... .eitititteeteeateeaseeastesaseesstseasseesstseasseesstseasesestseasssessbseassaesstaeensensstseensensssns 55

44.1. =T oF= U= Tor- Lo O T TP UR PO PSPPI 55



CAPITULO 5 - RESULTADOS.....c..coiiiiitieieiess ettt 57

5.1. ENSAIOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS ..utviietiiiiiitireeeeeeesiitbrreeseesssaisssseeesesssassssssssssssassssssssessssinnes 57
PEITII POBSWV ...ttt ettt ettt e ettt e e st e e sttt e e sabt et e s sab e e e s eatbeeesbabeessbbeeesaabbesesabeeeesabbenesaareesesanens 57
PEITI PLOSWV ...ttt ettt ettt e et e e sttt e e sttt e e sebt e e e s sab e e e s eatbe e e sabateessbbeeesaateesesabeeeesabbenesasraesesanens 58
PEITI PLOSWV ...ttt ettt e et e e ettt e e sttt eesaat et e s sab e e e s eatbeeesbabeesebbeeeseatbesesabeeeessbbenesaaraesesarens 58
PEITI PLOSWE ... .ottt ettt et e e s bt e e s bt e e e s sab e e e e e st be e e sababeessbbaeesasbbasesabaaeessbbanesasbansesanens 59

5.2. ENSAIOS E RESULTADOS NUMERICOS .....uutiiiiieeiiiiitietieesessiisbbttesssesssassbsbssssesssssssssssssesssssssssssssessssisnns 60
PEITI POBSWV...c.cei ettt ettt ettt e e sttt e e s bt e e s bt e e e s sab e e e e sabbe e e sababeessbb e e e seabbesesabaaeessbbasesasrassesabens 60
e I 101 SR 62
PEIFIT PLOSW....ceieii ittt ettt s e e s bt e s be e e s bt e e s b e e e sb b e s sbe e e sb b e s sbbessbb e e sbbeesbbessbaessbbessabessrbeas 64

5.3. VALIDACAO DOS MODELOS NUMERICOS ....veeiteiiieeitreeireessreesseesssessisessssessssessssesssessssessssesssessssesssnees 65
e I 0 65
e I 10 66
PEITI PLOSWV ...ttt ettt e ettt e e ettt e e sttt eeseat e e e s sa b e e e e estbeeesbateessbbeeesaabbesesabaeeesabbenesaaraesesarens 67

5.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS MODELOS VIAPDS ...ttt 69
Y00 (<] (o T 01311 AT TP 69
1Yo (< (o TN ot (01T SRR 70
1Y/ 00 (< (o T ot K 1A SRR 71

5.5. DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS E ANALISES .. .uvvviiiiieiiiiiiitiiiiie e s ssiitbiee s e s s sssiasbssssssssssssssasesssssssnns 72

CAPITULO 6 - CONCLUSDES ..ottt e ettt et et eeeees e s esee et et ee et aeeeeeees s ee st st et et et eeeeseseneneeneeens 74

6.1. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......vviiiiitiiieieieiessteeessstbeessssveesssnaeessssseeeens 74

(] = =T N[ TR 77
APENDICE L ..ottt ettt et ettt ettt et et es et et et et et et et et e e et et et et e et e e ettt en et en s 80
APENDICE 2 ..ottt ettt ettt ettt ettt etes e et et et et ettt ettt ettt n ettt ettt en e 96
APENDICE 3 ..ottt ettt ettt ettt et e et e s et e e et e e ettt et et e s et e e ettt e e ettt e et en et ettt en e 105

APENDICE 4 ..ottt et et et et e et et et et et e e et e e et et et et et e e e e e e et et et et e et ee e et et et et et et eenan 109



LISTADE FIGURAS

Figura 2.1 — Exemplo de uma carroceria tipo monobloco. ..........cccceeeeuierieniienieeiieieeieeeee, 6
Figura 2.2 — Elementos estruturais basicos de uma carroceria monobloco............cccceeervveennenn. 6
Figura 2.3 — Soldas-ponto autOMOLIVAS. ........cccueerieeriieriieeieeiie ettt ere et e sereesee e 7
Figura 2.4 — Cargas e deslocamentos na extremidade da viga..........cccoeeveeecvieeiieeecieeeeeee, 10
Figura 2.5 — Superficie de contato e superficie “alvo™..........ccccoeiiiiiiiiiieiieeieeeeee e, 13
Figura 2.6 — Relacao entre as superficies pelo método da penalidade. ...........ccccvvevvvrennnnnnne. 13
Figura 2.7 — Rigidez de contato a cada iteragao. ..........cceeriieriienireiiieiieeieeeie e 14
Figura 2.8 — Tolerancia de penetragao..........cccueeerueieeiiieeeiieeeiieesieeesieeesreeeereeesreesseeesseeensnes 14
Figura 2.9 — Hipercubo tri-dimensional .............cccceeriiiiiiiiieiieieeeeee e 21
Figura 2.10 — Grau de relagado linear entre duas varidveis quantitativas. ...........ccceeeevveereneeennne. 25
Figura 2.11 — Diagrama esquematico dos métodos utilizados no PDS..........ccccoceviinininnnnn 26
Figura 3.1 — Carroceria experimental do programa ULSAB 2.........ccccooevviiiiiiieiieeeieeeeeee 27
Figura 3.2 — Secdes transversais que caracterizam os componentes da carroceria. ................. 28
Figura 3.3 — Perfil fechado simplesmente conexo (se¢do L da figura anterior)....................... 28
Figura 3.4 — Ensaio de tor¢ao experimental padrao da FIAT.......ccccocoviiiinieninniinienecieee 29
Figura 3.5 — Esquema de aplicacao das Cargas..........cceeevvieriiieeniieenieeeiee e e svee e 29
Figura 3.6 — Esquema de aplicagao das Cargas..........cceevuveriieiiienieeniienieeieeeie e 30
Figura 3.7 — Perfis simplificados modelados com base nos componentes do FIAT Stilo. ...... 30
Figura 3.8 — Perfil circular aberto (tensdes de VOn MiSes). ......ccueevvierieeriieeieeniienieeieeneeeneeen 32
Figura 3.9 — Perfil aberto (deslocamentos resultantes)............cceecvveerveeerieeerieeeeieecie e 32
Figura 3.10 — Parametros de entrada do modelo NnUMETiCO. ........c.ceoieriieiieeiieiienieeeeeeeeeee. 35
Figura 3.11 — Figura esquematica da bancada experimental e seus componentes. .................. 37
Figura 3.12 — Lynx ADS2000. .....cceoiiiiiriiiieiieniteesieste ettt sttt 38
Figura 3.13 — Circuito da ponte Utilizado. ...........cceeeeiiieiiiiieiiiicciieeiee e 38
Figura 3.14 — Posicionamento dos extensdOmetros nos corpos de prova. ........cccceeeeeevveeenveennen. 39
Figura 3.15 — Posicionamento dos extensOmetros nos corpos de prova. ..........ccceeeevveereveeennne 39
Figura 3.16 — Aparato experimental utilizado. ..........coeeuieiiiieiiiniiiieccce e 40
Figura 4.1 — Simulagdo de uma das cabeceiras da bancada experimental (tensdes de Von
IMIISES). cuuvieeiiieeeitee ettt e ettt e ettt e et e e et e e e ta e e e ae e e e aaaeeeabaeeeaaaeeatbaeeeabeeeataeeeabeeetaeeetbeeabaeeeraeearaaen 42
Figura 4.2 — Simulagao da base de reagdo da bancada experimental (tensoes cisalhantes no
PLATIO XZ). 1ottt ettt ettt ettt ettt e e h e et e e bt e enbe e bt e e nbeeteeenbeenbeeenbeenteas 42
Figura 4.3 — Detalhe da fixac@o posterior do corpo de prova.........ccceeevveeecveeecieeeieeeereeeene 42
Figura 4.4 — Alargamento dos furos das placas............ccceevvieiiieriiinienieeiece e 42
Figura 4.5 — Haste transSverSal. .........cccuiiiiiieiiiieciie ettt et erae e e e 43
Figura 4.6 — Calibracdo das células de carga — ensaio de cOmpressao.........ccueevveerveerveennvennen. 44
Figura 4.7 — Calibragado das células de carga — ensaio de tragao.........ccceeveeeruveeecereeeseeeesneeenne 45
Figura 4.8 — Curva da célula de carga 1 (COMPIeSSA0).......ceeervieruireriierieeiieeieeieenieevee e eneees 45
Figura 4.9 — Curva da c€lula de carga 1 (trag0).......cceevvuvieriuiieriieeiie e 45
Figura 4.10 — Curva da célula de carga 2 (COMPIESSA0)......eeerveerurrerrierieerieeieeieenreereessneeneees 46
Figura 4.11 — Curva da célula de carga 2 (tragao).........cccuvreriureeriieeeriieerreeerreeeieeeeveeeevee e 46
Figura 4.12 — Soldas-ponto e ZTA. ettt 48
Figura 4.13 — Méquina de solda-ponto utilizada.............ccecveeviieeiiinieiiieieeie e 48
Figura 4.14 — Placa de circuito impresso fabricada no GRANTE..........cccccoceviiiiniininiinnne 49

Figura 4.15 — Placa de distribuicdo para os extensdmetros e células de carga (vista inferior).49
Figura 4.16 — Placa de distribuicdo para os extensdmetros e células de carga (vista superior)49
Figura 4.17 — Detalhe da base para as placas de diStribuiga0..........cceevveeerieeieeneenieeieeeieenen. 50
Figura 4.18 — ExtensOmetro com 08 tEIMINALS. ......eeeueeerueeriieriienieeieesieeeieeeteeieesieeereeseeeeeeas 50
Figura 4.19 — Detalhe das grades do eXtenSOMELIo. .........cecueeieruierierieniieieniesieeie e 50



il

Figura 4.20 — Modelo P19SW experimental. ..........cccueevuieriieiiieniieiiecie e 51
Figura 4.21 — Modelo P1I9SW experimental. .........c.ccoceoeerieriiniiiieniineeieniene e 51
Figura 4.22 — Modelo PIOSW exXperimental. ..........cccueevuieeiieiiieniieieesieeieeeee e 52
Figura 4.23 — Modelo PIOSW experimental. .........c..cocevieiiiriiniiiieniineeieneene e 52
Figura 4.24 — Modelo POSSW exXperimental. ..........cccueevieeiieniieniieiiecie e 53
Figura 4.25 — Modelo POSSW experimental. .........c..cocevievierieniiiieniineeieneeneeeeseeeee e 53
Figura 4.26 — Corpo de prova do modelo P10SW, com o cabo principal e uma das placas de

iStrIDUICAO AOS CANAIS. .....cciuviiiiieieiiieeeeeitee e eeteee et e e ettt e e e ettt e e e eeta e e e e eeaaaeeeeenaeeeeeenraeeeeennreas 54
Figura 4.27 — Bancada experimental completa com corpo de prova PIOSWF. ....................... 55
Figura 4.28 — Detalhe da torre de carregamento. ............cccoueerueerieeiiienieeiieee e 56
Figura 4.29 — Detalhe da parte frontal da bancada.............ccceceeeiiiiiiiiiiiiiieiieeeceeee, 56
Figura 4.30 — Ensaio de avaliagdo preliminar da bancada. ...........ccceeveieiiiiniienieniiieieeeeee, 57
Figura 5.1 — Tensdes cisalhantes no plano yz [MPa] (POSSW vista lateral esquerda)............. 61
Figura 5.2 — Tensdes cisalhantes no plano yz [MPa] (POSSW vista lateral direita)................. 61
Figura 5.3 — Tensdes cisalhantes no plano xz [MPa] (POSSW vista inferior)...........ccccceuveeee.. 62
Figura 5.4 — Tensdes cisalhantes no plano xz [MPa] (POSSW vista superior)...........c.cceueenee. 62
Figura 5.5 — Deslocamentos n0 €iX0 ¥ (POSSW)....oooiiiiiiiiiiieiceeeeceee e 63
Figura 5.6 — Tensoes cisalhantes no plano yz [MPa] (P10SW vista lateral esquerda)............. 63
Figura 5.7 — Tensdes cisalhantes no plano yz [MPa] (P10SW vista lateral direita)................. 64
Figura 5.8 — Tensdes cisalhantes no plano xz [MPa] (P10SW vista inferior)..........ccccceeuuenneee. 64
Figura 5.9 — Tensdes cisalhantes no plano xz [MPa] (P10SW vista superior).............ccc......... 64
Figura 5.10 — Tensdes cisalhantes no plano yz [MPa] (P19SW vista lateral esquerda)........... 65
Figura 5.11 — Tensoes cisalhantes no plano yz [MPa] (P19SW vista lateral direita)............... 65
Figura 5.12 — Tensdes cisalhantes no plano xz [MPa] (P19SW vista inferior)............cccuec...... 65
Figura 5.13 — Tensoes cisalhantes no plano xz [MPa] (P19SW vista superior)....................... 66
Figura 5.14 — Medidas de deslocamentos consideradas (medidas em mm)..........cccecueerneennne. 66
Figura 5.15 — Gréfico de sensibilidades — POSSW. ......cccoiiiiiiiiiiiiecece e 70
Figura 5.16 — Grafico de sensibilidades - PIOSW.........oooiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 71
Figura 5.17 — Gréfico de sensibilidades - PIOSW........ccooiiiiiiiiiiiccce e 72
Figura A3.1 — Segmento PQ em um corpo indeformado e deformado.............ccceevevveennenns 106
Figura A3.2 — Segmentos PA e PB antes e depois da deformagao...........ccoeeeevvienivenieenenne. 108
Figura A4.1 — EXtensOmetro Uniaxial..........ccccvveeiiieiiiieeiiieeiieesiee e s 111
Figura A4.2 — Os quatro tipos de arranjos da ponte de Wheatstone. ...........ccccecveevverieennennne. 111
Figura A4.3 — Limpeza da regido onde o extensometro foi fixado. ........ccceeeveeeeveencieencnnnns 113
Figura A4.4 — Aplicacdo do adesivo no eXteNSOMELIO. .....c.eevuvieriierireriieriieiie e eiee e 114
Figura A4.5 — Posicionamento do extensometro antes da colagem. ..........ccceeevveeviveennnenn. 114
Figura A4.6 — Fixagdo do extensdmetro durante a cura do adesivo. .......c..ceceveerernieneennennne. 115
Figura A4.7 — Procedimentos de aplicacao dos terminais de conexao..........cceeevuveercuveernnens 115

Figura A4.8 — Aplicacdo do esmalte de protecao no extensometro. .......c..oecveveerverrvereenneenne. 115



il

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1— Dados dos pardmetros de entrada ..........cceeecvvieeiiiieiiieeriie e 36
Tabela 4.1 — Levantamento dimensional de todos os perfis dobrados...........ccccoevvevvieniennnne 50
Tabela 5.1 — Deslocamentos - POSSW .......oooiiiioiieceece ettt 57
Tabela 5.2 — Deformagdes (extensometros 1 a 5) - POSSW .....ooooiiiiiiiciieeeeeeeeeee e 57
Tabela 5.3 — Deformagdes (extensometros 6 a 10) - POSSW ......cooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 57
Tabela 5.4 — Deslocamentos — PIOSW .......cooouiiiiiiiiiiiieiee ettt 58
Tabela 5.5 — Deformagdes (extensometros 1 a5) —P1OSW ....coooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 58
Tabela 5.6 — Deformagdes (extensometros 6 a 10) —P10OSW .......oooviiioiiiiiiiieeeceeeee 58
Tabela 5.7 — Deslocamentos — PIOSW .......oooiiioiiieeece et 58
Tabela 5.8 — Deformagdes (extensometros 1 a5) —P1OSW ..o 58
Tabela 5.9 — Deformagdes (extensometros 6 a 10) — P19SW ..o 59
Tabela 5.10 — Deslocamentos — PTOSWE ........cooiiiiiiiiiiiieeeee et 59
Tabela 5.11 — Deformacgoes (extensometros 1 a 5) — P1OSWF ..o 59
Tabela 5.12 — Deformagoes (extensometros 6 a 10) — PIOSWF .......ccooooiiiiiiiiiiiicieecee 59
Tabela 5.13 — Correlagcao numérico/experimental - deslocamentos (POSSW).........cccceuueee... 66
Tabela 5.14 — Correlagcdo numérico/experimental - deformagdes (POSSW). ......ccceevvveiiennnnn. 66
Tabela 5.15 — Correlacao deslocamentos experimentais x numéricos PIOSW........................ 66
Tabela 5.16 — Correlacdo numérico/experimental - deformagdes (P1OSW).......ccceevveiiennnnns 67
Tabela 5.17 — Correlagao numérico/experimental - deslocamentos (P19SW). ..o 67
Tabela 5.18 — Correlacdo numérico/experimental - deformagdes (P19SW). ......ccceevvveinennnns 68
Tabela 5.19 — Dados de ajuste para a varidvel de saida — POSSW. .......cccvveiiiiiiiieeieeeeeee 69
Tabela 5.20 — Coeficientes de correlagado linear entre as variaveis de entrada e a variavel de
SATAA — POSSW . ottt ettt ettt ettt e et e bt et eene e teenteeneeneeneas 69
Tabela 5.21 — Coeficientes de Spearman Rank de correlagdo linear entre as variaveis de
entrada e a varidvel de saida — POSSW.....occiiiiiiiiiiie e 69
Tabela 5.22 — Dados do ajuste para a variavel de saida - PIOSW......ccccooiniininiininiiinn 70
Tabela 5.23 — Coeficientes de correlagado linear entre as variaveis de entrada e a variavel de
SAIAA = PTOSW. ettt et e e e e st e e e sab e e e saeeesaeesnsseeensaeesnseeas 70
Tabela 5.24 — Coeficientes de Spearman Rank de correlagdo linear entre as varidveis de
entrada e a variavel de saida - PIOSW. ..o 70
Tabela 5.25 — Dados do ajuste para a varidvel de saida - PIOSW.......cccocivviiiiiiiiiiiiciee, 71
Tabela 5.26 — Coeficientes de correlagdo linear entre as variaveis de entrada e a variavel de
SATIAA = PTOSW . oottt ettt e e e bt e e b e e baeesbeenseessbeensaeenseenseennns 71

Tabela 5.27 — Coeficientes de Spearman Rank de correlagdo linear entre as variaveis de
entrada e a varidavel de saida - PIOSW. ..o 71



SIMBOLOGIA

Alfabeto Latino

A

B(x) Matriz de deformacdes.

E Modulo de elasticidade.

E; Erro associado ao modelo.

f(x) Vetor de forgas nodais.

F; Vetor de forcas externas.

F Fungao da parte fatorial de um CCD.
FKN Fator de rigidez de contato.

FTOLN Fator de tolerancia de penetragao.

G Modulo transversal.

H Diferenca de nivel entre dois contornos de um perfil.
k Fator de sensibilidade do extensometro.
K. Rigidez de contato.

M; Momento Torgor.

N Numero de variaveis de entrada.

G(x) Fung¢do desempenho.

X Vetor de projeto.

n Numero de iteragdes.

PDS Probabilistic Design System (Projeto probabilistico)
Q Resistividade.

R Resisténcia elétrica.

R; Posto de x;

Rg; Extensometro.

SG; Extensometro.

S Perimetro do perfil.

S; Posto de yi.

v Coeficiente de Poisson.

t Espessura de parede.

T Temperatura.

u Componente de deslocamento.

v Componente de deslocamento.

w Componente de deslocamento.

Vi Variavel de resposta.

Ve Curva de calibragao.

Alfabeto Grego

B Coeficientes de regressao.

Bi Estimadores dos coeficientes de regressao.
c Tensao.

T Tensao cisalhante.

& Deformagao.

& Deformacao de engenharia.

Yi Deformagao cisalhante de engenharia.
Q' Taxa de tor¢do em relacdo a coordenada longitudinal.
0 Angulo de tor¢io.

Area da secdo transversal do perfil.

v



RESUMO

No desenvolvimento do projeto de um veiculo automotor, em especial no estudo dos
fendmenos ligados a carroceria, a avalia¢do criteriosa dos aspectos estruturais da carroceria ¢
de fundamental importancia. A rigidez estatica esta correlacionada diretamente com aspectos
de dirigibilidade, integridade de certos componentes, como vidros e, até mesmo, a questdes
como a garantia de fechamento de uma porta, estando o veiculo estacionado em uma
superficie muito irregular.

Este trabalho propde o modelamento hibrido experimental-numérico de estruturas
tipicamente encontradas em carrocerias automotivas leves tipo monobloco, através de analises
experimentais e simulagdes computacionais. Essas estruturas sdo formadas de perfis com
secdo transversal de paredes finas, unidas por solda-ponto e submetidas ao carregamento de
tor¢ao estatica. Desenvolve-se neste trabalho, uma analise de sensibilidade, a qual avalia o
efeito da variagdo de alguns parametros estruturais desse tipo de estrutura, tais como, a
espessura de chapa, forma do perfil e distanciamento das soldas-ponto, na resposta em termos
de rigidez torcional.

A correlagdo dos modelos experimentais com os modelos numéricos foi obtida através
de uma bancada experimental, desenvolvida neste projeto, para a obten¢ao das respostas em
termos de deslocamentos e de tensdes, através do ensaio de torcdo estatica. No
desenvolvimento do estudo da influéncia dos parametros estruturais na rigidez torcional ¢
realizado o Projeto Probabilistico, no qual sdo utilizados os métodos de Superficie de

Resposta e de Monte Carlo, associados.

Palavras-chave: Rigidez torcional, Projeto probabilistico, Estruturas automotivas.
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ABSTRACT

Along to project development of a vehicle, a detailed evaluation of the structural
aspects has a high level of importance, mainly the studies of phenomena related to the body
structure. The static stiffness is directly correlated with steering aspects, integrity of certain
components, for example: as glasses and at least the warranty of closing a door, being the
vehicle parked in a very irregular surface.

This work presents the Hybrid Experimental-numerical modeling of a typical light
automotive chassis structure component which is composed by sheet metal, jointed by spot-
welds and under static torsion loads, through computational analysis and simulations. The
design and optimization of these structures are developed through a study of the influence of
factors like: thickness, distance between spot-welds and shape of the section on the output
response in terms of torcional stiffness.

The correlation of the experimental models with the numerical models was obtained
through experimental device which was developed in this project in order to obtain the
answers in terms of displacement and stress, through the static torsion experiment. The
Probabilistic Design applying (combining) the Surface Response and Monte Carlo Methods

associated is used to study the influence of random input variables on the torcional stiffness.

Key Words: Torcional Stiffness, Probabilistic Design, Automotive structures
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO GERAL DA PESQUISA

O interesse neste estudo iniciou-se através do contato da Universidade Federal de
Santa Catarina - UFSC com a FIAT Automoveis S.A., através do Curso de Especializacdo em
Engenharia Automotiva, e teve como ponto de partida o Projeto de Monografia "A influéncia
de componentes estruturais na rigidez torcional de um veiculo automotor" de Herbert Silveira
de Magalhaes, Eng. [30], orientado pelos professores Paulo de Tarso Rocha de Mendonca,
Ph.D. e Edison da Rosa, Dr. Eng.

Através desse contato, foi possivel o acesso ao modelo computacional da carroceria do
FIAT Stilo 5 portas, com elementos estruturais necessarios para um ensaio virtual de tor¢cdo
estatica. Conforme seré explicado no capitulo 3, esse modelo computacional serviu como uma
das bases para definicdo do desenvolvimento do projeto, através de informacGes de geometria,

processos de fabricacdo e materiais empregados nesse tipo de estrutura.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho prop6e um modelamento hibrido experimental-numérico de estruturas
tipicamente encontradas em carrocerias automotivas leves tipo monobloco, através de analises
e simulagGes computacionais. Essas estruturas sdo formadas de perfis com secdo transversal
de paredes finas, unidas por solda-ponto e submetidas ao carregamento de torcdo estatica.
Desenvolve-se, neste trabalho, uma andlise de sensibilidade, a qual avalia o efeito da variacdo
de alguns parametros estruturais desse tipo de estrutura, tais como a espessura de chapa,
forma do perfil e nimero de soldas-ponto, na resposta em termos de rigidez torcional. A
correlacdo dos modelos experimentais com 0s modelos numéricos é obtida através de uma
bancada experimental, projetada e construida neste projeto, para a obtencéo das respostas em
termos de deslocamentos e de tensbes, através do ensaio de tor¢do estatica. No

desenvolvimento do estudo da influéncia dos parametros estruturais na rigidez torcional €
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realizado o Projeto Probabilistico, no qual sdo utilizados os métodos de Superficie de
Resposta e de Monte Carlo, associados.

O trabalho, neste projeto, iniciou-se com a revisao bibliografica dos temas abordados
nessa pesquisa tais como, modelos analiticos de perfis de parede fina sob solicitacbes de
torcdo, topicos do método de elementos finitos e de otimizacdo aplicados ao estudo em
questdo, além da revisdo dos tipos de carrocerias automotivas e suas caracteristicas mecanicas
tipicas. Considerando o fato de que os modelos CAE utilizados pela FIAT serem
desenvolvidos com a utilizagdo do pacote computacional de elementos finitos HyperWorks
7.0, foi decidida, portanto, a compra de uma licenca, valida por um ano, do referido pacote,
para a realizacao dos trabalhos.

Foi realizado, na mesma época, um breve treinamento sobre o programa HyperWorks
7.0, ministrado por pessoal da filial, no Brasil, da Altair Engineering, desenvolvedora do
software [1]. Apos esse treinamento, foi dedicado um periodo para a realizagdo dos tutoriais
do referido programa. Considerando as dificuldades com relagdo ao envio do modelo
computacional da carroceria do FIAT Stilo, devido a limitagdes de sigilo e outros fatores, foi
modificado, nessa fase, 0 cronograma das atividades do projeto, de forma que fosse possivel
trabalhar com a metodologia central do projeto sem a necessidade do modelo computacional
da FIAT. Dessa forma, foi decidido trabalhar sobre estruturas semelhantes aquelas que
compdem uma carroceria, porém, com geometria simplificada. Foram definidas as dimensdes
e tipos de modelos de perfis de parede fina que seriam estudados, de forma a ser possivel a
fabricacdo dos mesmos como corpos de prova para ensaios fisicos desses modelos.

Foi estudado somente o carregamento de tor¢do, com objetivo de montar uma primeira
estrutura de metodologias, dentro de um contexto maior, que englobasse todos os modos de
falha a que um componente de uma carroceria € submetido. Foi decidido o projeto de uma
bancada de experimentacdes no GRANTE para que, através de ensaios fisicos, fosse possivel
a avaliacdo e validacdo dos modelos de perfis escolhidos. Esses ensaios sdo constituidos de
analises desses perfis sob solicitacdes de tor¢éo.

A bancada experimental consiste de uma base de reacdo que permite fixar o perfil a ser
ensaiado e aplicar as correspondentes cargas de tor¢cdo. Essa bancada experimental podera ser
usada, posteriormente, no laboratério, para ensaios de torcdo de varios tipos de corpos de
prova, pois sua carga maxima admissivel € muito alta para pecas com geometrias semelhantes
aquelas utilizadas nos corpos de prova deste trabalho. Nesses casos, deve-se, para cada teste,
instalar células de carga compativeis com 0s carregamentos impostos, fazer um projeto de

fixacGes nas placas compativeis com a peca a ser estudada e, se necessario, modificar os
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medidores de deslocamento, podendo, para tanto, optar por sensores eletrénicos, utilizando-se
sensores de infravermelho, de LASER, etc.

1.3. APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em seis capitulos. Apds o capitulo introdutério, segue-se, de
imediato a Revisdo Bibliogréafica. Neste capitulo foram abordados os aspectos gerais de
construcdo de carrocerias automotivas e alguns assuntos mais especificos sobre as teorias e
defini¢bes conceituais importantes deste trabalho.

No Capitulo 3 é descrito o desenvolvimento do projeto e das metodologias
experimental e numérica do trabalho, apresentando as consideragfes, tanto experimentais
quanto numéricas, e a descri¢do do aparato experimental.

No Capitulo 4 ¢é apresentado o projeto e a construcdo da bancada experimental, a
confeccdo dos corpos de prova e elementos necessarios para a realizacdo da aquisicdo dos
dados experimentais.

O Capitulo 5 é dedicado a apresentacdo dos resultados experimentais e numéricos, a
validacdo dos modelos numéricos e a analise de sensibilidade, através do PDS. Sdo discutidos
os resultados e apresentadas as restri¢@es e dificuldades encontradas nas metodologias.

O Capitulo 6 apresenta as conclus@es gerais do trabalho. Sdo discutidas a qualidade
dos resultados e as possiveis maneiras de melhoré-los. Para finalizar, sdo propostas idéias para
trabalhos futuros e ampliacdo das metodologias para a continuacdo do mesmo, com o0
objetivo final de estrutura-lo dentro de um contexto maior, que englobe todos os modos de

falha a que um componente de uma carroceria € submetido.
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CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METODOLOGIAS DE PROJETO AUTOMOTIVO

No projeto de um veiculo automotor sdo necessarios varios conceitos e metodologias
para o desenvolvimento de uma maquina complexa. Atualmente, algumas metodologias e
conceitos sdo bem consolidados entre os grandes fabricantes de carros, permitindo, entretanto,
a gradativa incorporacdo de novas tecnologias e metodologias com caracteristicas cientificas
nas etapas dos novos projetos.

Segundo RODRIGUES [25], os conceitos de engenharia sequencial estabelecem,
conforme sua proépria definicdo, uma sequéncia de etapas a serem seguidas. A primeira € a
determinacdo dos requisitos de projeto e das caracteristicas gerais do veiculo, o que resulta no
anteprojeto. Um projeto estrutural atual de uma carroceria automotiva leva em conta aspectos
de rigidez a torcdo e a flexdo estatica, de resisténcia a fadiga e de comportamento sob
condi¢des extremas, como no caso de impacto. As intensidades e direcdes das solicitacdes
impostas sobre um veiculo de passeio dependem de uma grande diversidade de fatores, tais
como, irregularidades da superficie onde o veiculo esta se deslocando, tipos e caracteristicas
das suspensdes, além da distribuicdo das massas fixas e mdveis no mesmo. A estrutura da
carroceria tem como premissa, resistir as solicitacfes diversas aplicadas sobre o veiculo
durante a sua utilizacdo, ou seja, deve assegurar a integridade funcional, resistindo as
solicitacBes derivadas dos efeitos estaticos e dindmicos da massa transportada.

As cargas de natureza dindmica influenciam na resposta da carroceria, em termos de
resisténcia e de conforto, mas € interessante, também, considerar as cargas estaticas. No
planejamento de um novo modelo é definida a denominada carga de projeto, que é
responsavel pela determinacdo de alguns pardmetros geométricos da suspensdo, do sistema de
direcdo, entre outros fatores. Tal carga de projeto deve, naturalmente, sempre resultar em
valores superiores a maxima carga encontrada no veiculo. A rigidez torcional estatica esta
correlacionada diretamente com aspectos de dirigibilidade, integridade de certos
componentes, como vidros e, até mesmo, a questdes como a garantia de fechamento de uma

porta, estando o veiculo estacionado em uma superficie muito irregular.
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O projeto propriamente dito € baseado na experiéncia dos engenheiros projetistas, em
dados sigilosos da montadora, em procedimentos como dimensionamentos usuais de
componentes e simulagfes virtuais diversas. A forma da carroceria é determinada pela
associacao de varios requisitos de projeto, tais como: estilo, aerodindmica, ergonomia,
visibilidade externa, seguranca contra impactos (absorcao de energia em condi¢fes extremas),
além de varios outros aspectos funcionais. Concluida a etapa de projeto, parte-se para a
construcdo do protdtipo. Ele deve ser testado em condigdes criticas de uso e somente a
avaliacdo desses testes possibilitard mudancas no projeto. O protdtipo deve ser, entdo,
atualizado para refletir as mudancas necessarias no projeto. Dessa forma, o mesmo €
novamente ensaiado até que cumpra os requisitos de utilizacdo. Uma vez sendo o veiculo
aprovado nos testes, parte-se para a sua fabricacdo em série.

Nessa fase do projeto, quaisquer mudancas nos requisitos ja citados se tornam muito
onerosas, de forma que alteracbes como: mudancas de material, de espessuras de chapa,
posicionamento dos pontos de solda, entre outras, quando necessarias, devem ser realizadas
segundo uma criteriosa andlise, com base em diversos estudos e procurando evitar alteraces
no desenho externo ou estilo do automével. Em casos mais criticos, a adocdo de novos
reforcos ndo previstos no projeto pode ser proposta, como ocorre, com freqiéncia, na
adaptacdo de projetos de automdveis europeus para fabricacdo no Brasil, onde as condicdes
das estradas imp&em solicitacBes superiores as previstas quando da definicdo da carga de

projeto nos projetos originais desses automoveis.

2.2 SOLUCOES TIPICAS DE ESTRUTURAS AUTOMOTIVAS
2.2.1 Chassi separado da carroceria

Esse tipo € constituido de duas longarinas dispostas longitudinalmente e ligadas as
travessas. Sobre elas sdo montados os principais 0rgdos mecanicos (motor, transmissao,
suspensdo e freios). Vantagens: possibilidade de se montar sobre um mesmo chassi diversos
tipos de carroceria diferentes, com modelos de veiculos diferentes e, ainda, com pequenas
modificacdes, tais como a facilidade dos célculos da estrutura, com previsdo do seu
comportamento com relacdo a fadiga, ampla possibilidade de montagem e controle dos grupos
mecanicos durante a producdo. As desvantagens: peso e custos elevados em relacdo as demais

estruturas, maior altura em relagdo ao solo e menor rigidez torcional do mesmo.
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2.2.2 Carroceria integrada ou monobloco

Segundo [23], esse tipo é constituido de um reticulo central composto de duas
longarinas e travessas que formam dois chassis sobrepostos, localizados na altura do
pavimento e no teto do veiculo, (Fig. 2.1). Essas duas pegas sdo interligadas por montantes
(geralmente 6) que coligam interse¢des das longarinas com as travessas, nas partes anterior e
posterior, e se estendem em duas pequenas estruturas, destinadas a transmitir a estrutura
central as cargas de ataque (esforcos da suspensdo e motor) e formar a parte do vao do motor
e véo de bagagem da carroceria. A estrutura, nesse caso, quando se deforma excessivamente,
pode impedir a regulagem de abertura e fechamento das portas, do capd e da tampa traseira.
Portanto, essa estrutura deve ser necessariamente rigida, o que reduz a vantagem do peso
desse tipo de carroceria. A complexidade dessa estrutura requer importantes testes

experimentais para assegurar um bom comportamento sob tor¢éo e resisténcia a fadiga.

~

Figura 2.1: Exemplo de uma carroceria tipo monobloco.

Travessa
Coluna (C)

Coluna (B)

Longarina \

Painel lateral

Figura 2.2: Elementos estruturais basicos de uma carroceria monobloco.
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As unides entre os elementos estruturais séo feitas, na maior parte, por soldas-ponto,

(Fig. 2.2) ainda que se encontrem corddes de solda MIG e a LASER.

Figura 2.3 — Soldas-ponto automotivas.

2.3 MATERIAIS EMPREGADOS

Usualmente, os materiais utilizados na construgdo de carrocerias automotivas séo
acos-carbono laminados a frio. Entretanto, a carroceria € formada por varios componentes
estruturais, reforcos, etc. S&o utilizadas chapas com espessura de 0,70 mm para as partes
externas, como portas, capd, etc. Componentes estruturais ou reforgos internos séo
constituidos de perfis com espessura de chapa de 1 a 2,5mm.

Uma carroceria automotiva leve, que ajude a melhorar a eficiéncia quanto ao consumo
de combustivel, sem comprometer a qualidade ou a seguranca, € uma das preocupagdes mais
importantes existentes no projeto de um carro. A reducdo de peso da carroceria pode ser
conseguida usando acos de alta resisténcia e 0s processos mais recentes de fabricacdo, tais
como "hydroforming”, "tailored blanks" e unides das chapas por solda a laser. Uma reducéo
de aproximadamente 25% no peso da carroceria tem se mostrado possivel em estudos, como o
ULSAB - "Ultra Light Steel Auto Body" [24], com melhorias notaveis em relacdo a torcéo
e/lou flexdo. Os acos de alta resisténcia tém sido utilizados cada vez mais na industria
automotiva, permitindo alcancar niveis superiores de resisténcia para um mesmo peso total

ou, até mesmo, a sua reducao.

2.4 TORCAO DE PERFIS DE PAREDE FINA

2.4.1 Introducao

O comportamento das barras de paredes finas submetidas a flexdo com torgdo é
muito complexo, pois a tor¢do induz ao empenamento nas sec¢des transversais da barra.
Esse tipo de comportamento foi muito estudado através dos anos, tanto

analiticamente, quanto experimentalmente. VLASOV [32] foi o primeiro a formular o
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comportamento das barras de paredes finas. Em seu livro "Vigas elasticas de paredes finas",
publicado em 1941, ele formula sua teoria sobre o empenamento eldstico em barras de
paredes finas baseado na anélise das propriedades da secdo transversal da barra. A teoria das
vigas de paredes finas explica a diferengca de comportamento entre essas e as de paredes
espessas, permitindo o célculo dos esforcos internos e das deformacdes nas vigas de paredes
finas.

Os elementos estruturais de paredes finas podem ser levados ao comportamento nao
linear, sendo necesséaria uma andlise que leve em conta as mudancas de forma (flambagem
local, distorcional ou global) e as equacGes associadas as mesmas. Muitos modelos baseados
no MEF foram desenvolvidos para levar em conta a analise ndo linear nos perfis de chapa
dobrada a frio com paredes finas submetidas a flexdao com torgéo.

Em 1987, CHAN e KITIPORNCHAI (1987) [8] utilizam a andlise nao linear
geométrica em barras de paredes finas com secdo transversal aberta e assimétrica submetidas
a compressao.

Em 1991, DAVIES (1991) [9] apresenta uma introducdo & teoria linear elastica da
torcdo uniforme e ndo uniforme. Naquele mesmo ano, YU (1991) [34], apresenta métodos
numéricos para o célculo das propriedades geométricas de torcdo em secBes com paredes
finas.

O fendémeno da torcdo ndo uniforme esta associado ao empenamento dos perfis de
chapa dobrada a frio com paredes finas e secdo aberta, submetidos a flexdo excéntrica, em
relacdo ao centro de cisalhamento, e a perfis do tipo coluna, com se¢do aberta ou fechada,
submetidos a forcas com excentricidade dupla em relacdo ao centro de cisalhamento. As
tensdes resultantes podem conduzir a fendmenos de instabilidade e/ou a plasticidade do
material. Portanto, a analise da barra fletida e das vigas e colunas com dupla excentricidade da
forca deve levar em conta o surgimento e a magnitude das tensfes adicionais da tor¢do néo
uniforme, assim como prever efeitos da flambagem local de placa, flambagem distorcional, ou

flambagem global.

2.4.2 Perfis Abertos

Para o célculo do angulo de torcéo e da tensdo cisalhante méxima podemos utilizar as

equac0es (2.1) e (2.2), seguintes:

M
0= (2.1)
3 .
%stG
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T = M,
h _%stz

Onde s € o perimetro da secdo transversal e t é a espessura de parede.

(2.2)

Porém, deve-se considerar, para as condi¢des acima citadas, o efeito do empenamento
da secdo transversal.

"Os efeitos do empenamento da secdo em vigas de parede fina podem ser tdo
importantes quanto a flexdo na determinagdo das tensdes e deslocamentos desse tipo de
elemento estrutural." Com tal afirmacdo, BEERMANN [6] inicia o capitulo em que apresenta
a formulacdo para o tratamento do problema do empenamento da secdo. Apesar disso, ele
comenta que a teoria envolvida nessa formulacédo ainda é pouco conhecida e um tanto quanto
impopular.

Os primeiros trabalhos a apresentarem um tratamento completo e detalhado sobre o
assunto datam de 1964 e 1972. No entanto, a abordagem utilizada por eles pode ser
considerada muito genérica e teorica, quando se pensa em sua aplicacdo pratica.
BEERMANN apresenta um resumo dessa teoria, com énfase nas relagdes utilizadas na anélise
de chassis de veiculos comerciais. A formulacéo classica do problema do empenamento pode
ser encontrada nos trabalhos de TIMOSHENKO [30] e FEDOSIEV [11].

O empenamento da secdo em vigas de parede fina ocorre, primordialmente, sob
esforgos de tor¢do. No entanto, ele pode, também, ser causado por cargas longitudinais, a ndo
ser quando essas agirem sobre determinados pontos da se¢do. O empenamento pode, ainda,
ser causado por momentos fletores resultantes de cargas normais agindo em planos que nédo
passam pelo centro de torcdo da secdo. Para o caso de vigas de secdo aberta e parede fina, 0s
carregamentos de torcdo sd@o normalmente, associados a restricdo ao empenamento presente
nas juntas dos chassis. As tensfes causadas pela restricio ao empenamento podem ser
decisivas no projeto de estruturas dessa natureza.

Segundo BEERMANN, convencionalmente, para vigas, utiliza-se um sistema de
carregamento interno com seis componentes, que sdo as forcas e 0s momentos nas trés
direcOes cartesianas. Para a consideragdo do efeito do empenamento da secdo, uma sétima
condicéo de carregamento deve ser adicionada ao sistema convencional: o bimomento.

Na Figura 2.3, mostra-se a extremidade de uma viga de parede fina e se¢cdo em U (ou
canal) torcida em relagdo ao eixo do centro de tor¢do da secdo, que passa pelo ponto T. A
forma deformada é mostrada tracejada, mas a percepcao do efeito do empenamento da se¢édo
ndo é clara. Para facilitar a visualizacdo, a forma deformada foi rotacionada e mostrada

sobreposta a forma original, indicada pelo deslocamento longitudinal, u.
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Figura 2.4 - Cargas e deslocamentos na extremidade da viga

O empenamento pode ser causado por dois diferentes sistemas de carregamento, o
momento Mp ou o grupo de forcas F; a F4. As cargas longitudinais F; a F4 formam um grupo
auto-equilibrado chamado de Bimomento B atuando na secdo. Nessa forma simples, o
bimomento é formado por dois pares de forcas iguais e opostas em planos paralelos separados
por uma distancia fixa. O valor do bimomento é o produto do momento dos pares de forca

com a distancia entre os planos paralelos.

O bimomento pode, também, ser definido em termos de uma distribuicdo de tensdes
axiais ao longo da secdo. O deslocamento causado pelo empenamento, em qualquer ponto da
secdo, é obtido através do produto entre a taxa de tor¢do e 0 empenamento unitario, w (do
inglés, warping), Uma vez que a taxa de torcdo é constante em cada secdo, a forma empenada

da secdo depende exclusivamente do perfil da viga.

2.4.3 Perfis fechados

Para determinar o angulo de torcéo para perfis fechados, tem-se a seguinte relacéo:
_ M, ds

AANGY t
No caso de um perfil de espessura uniforme, ou seja, t constante, o angulo de torcdo é

(2.3)

dado pela equacéo 2.4:
_ Mgs
4A°Gt

(2.4)
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Se o perfil possuir angulos reentrantes, pode-se produzir, neles, uma consideravel
concentracdo de tensdes. A tensdo maxima € maior que a fornecida pela equacdo anterior e
depende do raio a da curva de transic¢do do canto reentrante. No célculo dessa tensdo maxima,
a equagéo correspondente no canto reentrante pode ser tomada pela equacéo 2.5:

ﬂ Mg
dx*  4A°Gt

(2.5)

2.5 METODOS HiBRIDOS

Técnicas experimentais possibilitam a solucdo de problemas que, dificilmente,
poderiam ser analisados por outros métodos. Além disso, podem indicar alvos de analise e
fornecer dados importantes para a verificacdo e validacdo de modelos analiticos e numéricos.
No campo da analise estrutural existem diversas técnicas para se averiguar diretamente 0s
deslocamentos, as deformacbes e as tensGes em pontos discretos de um componente. Da
mesma maneira, podem ser utilizadas diferentes abordagens analiticas, de acordo com as
caracteristicas do problema, ou com a qualidade da solucao desejada.

Os métodos de solucdo numérica sdo, ainda, mais diversos e a sua disponibilidade em
softwares comerciais 0s tornam acessiveis para a solu¢do de uma enorme gama de problemas.
Para transpor os problemas inerentes aos métodos experimentais, analiticos ou numéricos é
proposto o uso de métodos numéricos hibridos de analise do campo de tensédo e deformacéo.
A integracdo entre diferentes metodologias visa potencializar as vantagens de cada uma e
aproveita-las em um anico procedimento de analise.

Segundo GAO & ROWLANDS [14], o uso desse tipo de método é relativamente
recente. Eles apresentam, em seu artigo, uma nova metodologia que utiliza medicdes de
tensdo na superficie e sua aplicacdo sobre as fungdes de Green para determinar o campo de
deslocamento (e, por sua vez, o campo de tensdo-deformacao) no interior de um componente
elastico tridimensional.

THACKER, REAGAN, PELLETTIERE, PILKEY, CRANDALL &. SIEVEKA [29]
utilizaram uma metodologia hibrida experimental-numérica para geracdo de um modelo
dindmico de um automovel durante uma colisdo. O veiculo modelado foi um Honda Accord
1997. Devido a sua geometria complexa foi utilizado o conceito de engenharia reversa. Tal
procedimento consiste em obter a informacdo numérica da forma do veiculo a partir da
medicdo experimental de um modelo real. Com esse fim, foi utilizada uma técnica de
digitalizacdo de coordenadas, adquiridas a partir de um braco articulado de medicéo, capaz de

alcangar um raio de 1,2 m, com uma resolucdo de 0,3 mm.
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Os pontos medidos foram coletados por um PC e pds-processados por um programa de
visualizacdo geométrica para facilitar o processamento pelo software gerador da malha de
elementos finitos. Para a calibragdo do modelo, foram realizados testes mecanicos de flexao
sobre determinados componentes do veiculo. As barras de protecdo contra choques laterais,
que se encontram no interior das portas, foram ensaiadas com um extensémetro do tipo roseta
-45°/0°/45°, posicionado no lado de tracdo da barra.

Esse ensaio permitiu que se avaliasse 0 modulo de elasticidade do aco de alta
resisténcia de que sdo feitas as barras. O modelo numérico da barra foi ensaiado utilizando o
modulo de elasticidade obtido. Os resultados foram, entdo, comparados aos dos ensaios
experimentais, o que permitiu a validacdo do modelo. Foi adotado 0 mesmo procedimento
para as portas do veiculo.

O préximo passo foi 0 ensaio numérico do veiculo completo e a comparacdo dos
resultados com dados de testes experimentais de colisio de modelos reais obtidos na
bibliografia disponivel. Com a averiguacdo da concordancia nos resultados, o modelo
completo do veiculo pode ser finalmente considerado valido.

Esse método ndo € o mais eficiente, em termos de exatiddo em relacdo a custo e
rapidez para solucdo dos problemas, mas acredita-se que com o seu aprimoramento possa-se
chegar a uma metodologia com uma boa relacdo custo/beneficio, o que justifica a sua

utilizacdo em algumas situagdes encontradas na inddstria automotiva.

2.6 CONDICOES DE CONTATO EM ELEMENTOS FINITOS
2.6.1 Definicoes

Quando duas superficies se tocam, de modo que se tornam mutuamente tangentes, sdo
consideradas dentro da chamada condicdo de contato. No sentido fisico comum, superficies
gue estdo em contato tém as seguintes caracteristicas:

- Sdo ndo-interpenetraveis;

- Podem transmitir pressao e forga de friccao;

- Néo transmitem forcas trativas.

A condicdo de contato, em elementos finitos, € uma nao-linearidade de mudanca de
estado, isto é, a rigidez do sistema depende da condicdo de contato. A condicdo de contato é
uma forte ndo-linearidade, porque ambas, a rigidez normal e a tangencial, variam

significativamente com a condigdo de contato.
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Fatores que tornam a analise de contato complicada:

- A regido de contato é, geralmente, desconhecida no inicio da anélise;

- Existem grandes e bruscas variacbes na rigidez, que causam dificuldades de
convergéncia;

O contato pode ser classificado como:

- Rigido-flexivel, quando uma ou mais superficies sdo tratadas como rigidas ou com
uma rigidez muito superior a(s) outra(s) superficie(s) envolvida(s) no contato;

- Flexivel-flexivel, Quando ambas as superficies em contato sdo deformaveis, ou todas
tém rigidez similares.

Podem, ainda, serem considerados dois tipos de modelos de contato, o “surface-to-
surface” e o “node-surface”, que usam o conceito de par de contato, com elementos alvo e
elementos de contato.

Fisicamente, corpos em contato ndo se interpenetram; entretanto, o algoritmo deve
estabelecer uma relacdo entre as duas superficies para prevenir que um dominio ndo
ultrapasse a fronteira do outro.

As trés caracteristicas mais importantes a serem consideradas em um par de contato

sdo:
- Rigidez de contato;
- Tolerancia de penetracao;
- Definigdo de qual superficie deverd ser “alvo” e qual superficie devera ser “contato”
(Fig.2.5).

‘_--q, -
- l -
-

Superficie de o
contato

Superficie
"alvo"

T

Figura 2.5 — Superficie de contato e superficie “alvo”.

O método da penalidade, utilizado pelo programa ANSYS [28], conduz a
compatibilidade no contato pelo uso de “molas” para estabelecer a relacdo entre duas

superficies. (Fig.2.6). A mola ira defletir na quantidade A, tal que o equilibrio é satisfeito.

Figura 2.6 — Relacéo entre as superficies pelo método da penalidade.
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A rigidez da mola é chamada parametro de penalidade, ou mais comumente chamado,
rigidez de contato K_. A mola é inativa, se as superficies estiverem separadas, e ativa, se
estiverem em contato. Se a rigidez de contato é muito grande, uma pequena penetracao ird
gerar uma forca de contato excessiva e, possivelmente, as superficies de contato poderéo estar

separadas na proxima iteracdo (Fig. 2.7).

contato

LI T T

iteragdo n iteragdo n+1 iteragdo n+2

Figura 2.7 — Rigidez de contato a cada iteracao.

Um valor de rigidez de contato muito alto pode levar, também, a oscila¢cdes na
convergéncia ou até mesmo levar a divergéncia do modelo. A escolha do valor de rigidez de
contato muitas vezes depende do problema analisado. Em muitos casos um valor apropriado
pode ser alcancado por tentativas até gerar uma convergéncia na solu¢gdo com um erro menor
do que a tolerancia desejada.

Sob o ambiente do programa ANSY'S, a rigidez de contato € determinada pelo modulo
de elasticidade associado ao elemento-base do modelo, tamanho do elemento-base e o fator de
rigidez de contato (FKN), o qual determina a rigidez de contato pela multiplicacéo da rigidez
do elemento-base por uma constante determinada pelo programador. Normalmente sdo
utilizados FKN=1,0 para contatos rigidos e FKN=0,1 para contatos flexiveis.

A tolerancia de penetracdo (Fig. 2.8) afeta a convergéncia e a exatiddo do modelo, de
forma que uma tolerancia de penetragdo pequena permite uma exatiddo maior, porém, pode
haver maior dificuldade de convergéncia do problema. A tolerancia de penetracdo pode ser
definida através de um fator, chamado FTOLN, que é dado pela multiplicacao da espessura do

elemento-base por uma constante.

Tolerancia de
penetragédo

Figura 2.8 — Tolerancia de penetracao.
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A superficie de contato € definida por um conjunto de pontos de contato discretos
(pontos de Gauss) e a superficie-alvo é definida como uma superficie continua na modelagem
de contato. As duas superficies podem se interpenetrar entre os pontos de Gauss, sem,
contudo, o contato entre as mesmas ser reconhecido. Para reduzir esse problema, algumas
consideracdes devem ser tomadas quando da definicdo das superficies.

Para contato rigido-flexivel, a superficie rigida deve ser sempre a superficie-alvo. Para
contato flexivel-flexivel, uma melhor exatiddo pode ser alcangada pelo aumento do nimero de
pontos de contato. Se uma superficie tem uma malha com elementos maiores do que outra
com uma malha mais “fina”, a superficie com a malha de elementos maiores devera ser a
superficie-alvo.

Se uma superficie convexa entra em contato com uma superficie plana ou concava,
esta Ultima devera ser a superficie-alvo. Se uma superficie € mais rigida do que a outra que
estd em contato, a superficie mais rigida devera ser a superficie-alvo. Se uma superficie €
maior do que outra, essa devera ser a superficie-alvo.

Entre os algoritmos de contato utilizados no ANSYS, podem-se citar, por maior

relevancia neste trabalho, os métodos a seguir mencionados:

2.6.2 Método Lagrangeano Aumentado

O Meétodo Lagrangeano Aumentado usa séries iterativas de métodos de penalidade
para reforcar a compatibilidade de contato. Tal método tem melhor condicionamento que o de
pura penalizagdo e é menos sensivel a magnitude da rigidez de contato, porém pode necessitar

de um nimero maior de iteracdes.

2.6.3 Método “Multi-Point Constraint” (MPC)

O MPC reforca a compatibilidade de contato, usando equacGes de restricdo geradas
internamente para estabilizar o comportamento entre as duas superficies sob contato. Nesse
método € possivel 0 modelamento do contato “colado”. O MPC é recomendado para modelos
de contato “colado”, para reduzir o tempo de processamento e para contatos entre varios tipos

de elementos.
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2.7 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS
2.7.1 Definicoes

Um experimento pode ser definido, segundo MONTEIRO [21] como um teste ou uma
série de testes nos quais sejam feitas mudancas propositais nas variaveis de entrada de um
processo ou sistema, de forma que se possa observar e identificar as razdes para as mudangas
na varidvel de saida. Um experimento planejado consiste em um conjunto de testes,
estabelecido com base em critérios estatisticos e critérios especificos para o problema em
estudo, onde sdo feitas alteracGes nas variaveis de entrada para que seja analisada a influéncia
dessas na variavel de saida. O objetivo geral de um experimento planejado é o conhecimento
do desempenho de processos ou sistemas.

O planejamento experimental é uma ferramenta essencial para o estudo de problemas
complexos, em que diversos fatores exercem influéncia na resposta, sendo que esses fatores
podem ser controlaveis ou incontrolaveis (ruido). Um planejamento adequado permite a
reducdo da variabilidade dos resultados obtidos, além da reducdo do tempo de analise e custos
envolvidos.

Com o objetivo de facilitar a compreensdo do processo de elaboracdo de um
experimento planejado, sdo apresentadas, aqui, algumas definicbes de termos bastante
utilizados no decorrer do trabalho.

- Variavel de resposta: é a variavel de interesse no problema. Deseja-se determinar o
comportamento dessa variavel em relacdo as diferentes fontes de variagdo presentes no
problema. Um problema pode ter uma ou varias variaveis de resposta.

- Fatores de Controle: sdo as varidveis de entrada do problema. Alterac6es planejadas
séo realizadas nos fatores de controle, possibilitando a verificacdo da influéncia dos mesmos
na variavel de resposta em estudo.

- Fatores de ruido: sdo os fatores, conhecidos ou ndo, que influenciam na variavel de
resposta do problema. Alguns desses fatores podem ser controlados, outros ndo. Nesse caso,
deve-se tomar cuidado para que a influéncia dos fatores de controle ndo seja confundida ou
"mascarada” pelos efeitos dos fatores de ruido.

- Niveis dos fatores: sdo as condicdes de operacdo dos fatores de controle de um
processo ou sistema. Os niveis podem assumir valores paramétricos (10 mm, 100 kN) ou ndo-
paramétricos (Marca X, Turno A), de acordo com o tipo de problema em estudo.

- Tratamentos: sdo as combinacdes especificas dos niveis dos fatores de controle no
experimento. Cada ensaio realizado dentro do experimento planejado corresponde a um

determinado tratamento.
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- Efeitos principais: sdo os efeitos de cada um dos fatores de controle sobre as
caracteristicas de resposta do sistema. Em alguns experimentos, somente os fatores principais
séo considerados.

- Interacdo: € a influéncia da variagdo de um fator sobre os resultados obtidos pela

variacdo de outro fator de controle.

2.7.2 Objetivos de um projeto de experimentos

De acordo com o objetivo especifico de um projeto de experimento, 0 mesmo pode ser
classificado como:
- Experimento para Comparagédo de Tratamentos;
- Experimento de Selecdo de Variaveis;
- Experimento de Exploracao da Superficie de Resposta;
- Experimento para Otimizagao do Sistema;
- Experimento para Implementagéo de Robustez ao Sistema.

Em experimentos para comparacao de tratamentos, o objetivo é selecionar, dentre
todos os tratamentos observados, aqueles que apresentem melhores caracteristicas de resposta
para o problema. Experimentos de selecdo de varidveis devem ser utilizados sempre que
houver um grande nimero de variaveis em um sistema, mas somente algumas delas séo
relevantes para o problema. O objetivo desse tipo de experimento é a identificacdo das
variaveis significativas do problema. J& que uma das caracteristicas desse experimento é a
presenca de um grande numero de varidveis, recomenda-se a utilizacdo de apenas dois niveis
para cada variavel, com o objetivo de reduzir o nimero total de testes do experimento.

Os experimentos de exploracdo da superficie de resposta devem ser realizados apds a
determinacéo das variaveis significativas do problema. O objetivo desse tipo de experimento é
0 mapeamento do comportamento da variavel de saida em funcdo das variaveis de entrada.
Busca-se a elaboracdo de um modelo matematico, em geral de primeira ou segunda ordem,
que represente tal relacdo entre as varidveis. Nesse experimento, em que apenas as variaveis
significativas estdo presentes, pode ser utilizado um numero maior de niveis para cada
variavel, ja que, dessa forma, consegue-se caracterizar mais precisamente a superficie de
resposta do problema.

Nos experimentos de otimizagdo, a superficie de resposta do sistema € analizada e,
entdo, se utiliza uma estratégia para mover o0 experimento para uma regido onde estdo

contidos os pontos 6timos do problema. Cada ponto 6timo do problema corresponde a um
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tratamento, ou seja, a uma combinacdo entre as variaveis de entrada que resulte em um valor
Otimo para a variavel de saida.

Os experimentos para conferir robustez ao sistema tém como objetivo tornar o sistema
pouco sensivel a variagdo do ruido. A resposta desse experimento €, em geral, a variancia do
sistema. O principal problema encontrado na realizagdo do experimento consiste na

dificuldade em realizar variacdes sistematicas nos fatores de ruido.

2.7.3 [Etapas para elaboracio, execuciio e analise de um experimento planejado.

Como foi mencionado anteriormente, o experimento planejado baseia-se em critérios
estatisticos e critérios especificos do problema. O dominio do problema permitird ao
pesquisador escolher os fatores de controle a serem considerados, a faixa de variacdo e 0s
niveis a serem atribuidos a cada fator, bem como analisar se os resultados obtidos estdo de
acordo com a resposta qualitativa esperada.

O procedimento a ser realizado para a determinacdo de um experimento planejado,
segundo MONTGOMERY [22], é constituido das seguintes etapas:

1- Reconhecimento e defini¢do do problema.

Uma definicdo clara do problema, que abranja a determinacdo dos objetivos do
experimento, contribui, substancialmente, para um melhor entendimento do fenémeno e da
solucéo final do problema.

2 - Determinacdo da variavel de resposta.

A escolha da variavel de resposta depende do que se pretende analisar dentro do
problema em estudo.

3 - Escolha dos fatores de controle e seus niveis.

O pesquisador deve determinar os fatores que serdo variados no experimento, ou seja,
as variaveis de entrada a serem consideradas. Também deve ser especificada a faixa de
variacdo de cada variavel, o nimero de niveis a serem empregados e o valor da variavel para
cada um dos niveis. Uma primeira analise do problema pode envolver muitos fatores em
poucos niveis. S&o recomendados dois niveis para minimizar a dimensdo inicial do
experimento.

E importante observar que o ndmero de graus de liberdade para um fator é o nimero
de niveis menos um; aumentar o nimero de graus de liberdade para um fator, aumenta o
numero total de graus de liberdade, que influencia diretamente no nimero total de ensaios do

experimento. Em uma proxima etapa, ja conhecidas as variaveis significativas do problema e,
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sabendo que apenas essas sofrem variacdes, poder-se-a aumentar 0 nimero de niveis de cada
variavel, com o objetivo de melhorar a qualidade dos resultados obtidos.

4 - Escolha do tipo de projeto experimental.

O tipo de projeto experimental a ser utilizado depende dos dados do problema
(nimero de variaveis envolvidas, numero de niveis de cada variavel, caracteristicas esperadas
para a resposta, existéncia ou ndo de um numero maximo de testes a serem realizados) e,
também, do objetivo do experimento. Os tipos de projetos experimentais mais utilizados e
suas principais caracteristicas sdo apresentados neste trabalho.

5 - Execucdo dos experimentos.

Essa etapa € extremamente importante, pois garante a validade dos resultados
experimentais e exige do pesquisador um conhecimento profundo dos equipamentos
utilizados durante os ensaios, bem como das condi¢des de realizacdo dos mesmos.

6 - Anélise estatistica dos dados.

Se for elaborado um experimento planejado adequado e o mesmo for realizado de
acordo com o projeto, os métodos estatisticos necessarios para a analise de resultados serdo
bastante simples.

7 - Elaboracgéo das conclusdes e recomendacoes.

Com base na analise estatistica dos dados, podem-se fazer conclusdes sobre a
influéncia que cada varidvel de entrada exerce na variavel de saida, o que permite a
determinacdo da superficie de resposta do problema. Conhecendo-se a equacao da superficie
de resposta de um problema, pode-se utiliza-la tanto para a solucdo de problemas de
otimizacdo quanto para problemas de confiabilidade.

E importante que seja feito um relatério apresentando as conclusdes obtidas e, no caso

de problemas de otimizacao, as alternativas que correspondam a solucéo 6tima do problema.

2.7.4 Tipos de projetos experimentais

Diversas metodologias foram desenvolvidas e tém sido utilizadas para a realizacdo de
planejamentos de experimentos. Neste trabalho, apresentam-se as seguintes: Projeto Classico,
Projeto Fatorial Total, Projeto Fatorial Fracional e Projeto Central Composto (CCD).

Em um experimento classico LIPSON [20], apenas um fator é variado, enquanto os
outros permanecem constantes. A interacdo entre os fatores ndo pode ser avaliada. O
experimento classico apresenta as seguintes limitagdes:

- ndo é possivel a determinacdo dos niveis de confianca associados as estimativas dos

efeitos dos fatores (variaveis independentes) sobre o resultado (variavel dependente);
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- ndo se tem a estimativa do erro experimental nos dados de teste

- ndo se tem a estimativa do efeito das interacdes resultantes de dois ou mais fatores.

Muitos experimentos envolvem o estudo dos efeitos de dois ou mais fatores. Em geral,
um experimento fatorial extrai informac6es de diversos fatores de projeto mais eficientemente
do que o experimento classico. Em um experimento fatorial total, para cada réplica completa
do experimento, sdo realizados testes com todas as combinagfes possiveis dos niveis dos
fatores.

Em algumas situacdes, devido ao grande nimero de fatores a serem analisados e,
também, ao nimero de niveis que esses fatores podem assumir, o projeto fatorial total pode
consumir muito tempo, além de tornar-se economicamente inviavel.

Uma alternativa para contornar tal problema é a utilizagdo de um experimento fatorial
fracional, que requer a realizacdo de testes para apenas uma fracdo do numero total de
combinacgfes possiveis. De qualquer modo, a reducdo no numero de testes é alcancada ao
custo de assumir-se que algumas das interacdes entre fatores sdo negligenciaveis.

Para a elaboracdo de um projeto fatorial fracional, podem ser utilizados arranjos
ortogonais disponiveis na literatura. O arranjo ortogonal indica quais tratamentos devem ser
utilizados para a realizacdo do experimento, para que 0s resultados obtidos sejam
significativos segundo um determinado nivel de confianca. A selecdo do arranjo ortogonal a
ser utilizado depende do nimero de fatores e interacGes de interesse e do nimero de niveis
para os fatores de interesse, ja que esses dois itens determinam o nimero total de graus de
liberdade exigido para o experimento. O nimero de graus de liberdade para cada fator, como
ja foi mencionado anteriormente, é o nimero de niveis menos um.

O ndmero de graus de liberdade para uma interacdo é o produto entre 0s nimeros de
graus de liberdade de cada um dos fatores que constituem a interacdo. O numero minimo de
graus de liberdade exigido em uma serie de experimentos consiste na somatéria de todos os

graus de liberdade dos fatores e das interacoes.

2.7.5 Projeto Central Composto (CCD)
O projeto central composto consiste de um ponto central, o eixo N mais oN-f pontos

fatoriais localizados nos vertices de um hipercubo N-dimensional. N é o numero de variaveis
de entrada e f € a funcdo da parte fatorial do projeto central composto. Uma fracéo f=0 indica
um projeto fatorial completo, f=1 indica um projeto fatorial parcial. O PDS incrementa
gradualmente a fracdo f de acordo com o aumento do numero de variaveis de entrada. Na

figura 2.9 pode-se visualizar um hipercubo tri-dimensional
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Figura 2.9 - hipercubo tri-dimensional

2.8 METODO DA SUPERFICIE DE RESPOSTA

O método da superficie de resposta (RSM) [22] é uma ferramenta que utiliza métodos
estatisticos e de regressdo para construir modelos aproximados de experimentos fisicos ou
computacionais.

Na maioria dos problemas RSM, o tipo de funcdo que relaciona a resposta e as
variaveis independentes ndo é conhecido. Dessa forma, busca-se uma aproximacao adequada
para a relacdo funcional entre tais varidveis, sendo que os modelos mais utilizados s&o o de
primeira e o de segunda ordem.

2.8.1 Modelos de primeira e segunda ordens

Para problemas em que a variavel de resposta é bem modelada por uma funcgéo linear
de varidveis independentes, a funcdo de aproximacdo é denominada modelo de primeira
ordem e representada pela forma geral mostrada na equacéo 2.6.

Y=L6,+BX+ 6%+ ..+ BX +¢& (2.6)
sendo:
y = variavel de resposta;
By B B, B, = coeficientes da equacao;
X,, X,, X, = variaveis independentes;
n = nimero de variaveis independentes;
E, = erro associado ao modelo.
Quando o sistema apresenta uma curvatura, 0 modelo de primeira ordem torna-se

inadequado para a sua representacdo, devendo ser utilizado um polindmio de maior grau,

como o modelo de segunda ordem, cuja forma geral € apresentada na equacao 2.7.
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y=ﬁ0+zn:ﬁixi+iﬂiixi2+2i<jzﬂ”xixj+g (27)

sendo:

By, B, B, B;= coeficientes da equagao;
X;, X; = variaveis independentes.

Os parametros, ou coeficientes das equac¢Ges acima podem ser estimados com a
utilizacdo do meétodo dos minimos quadrados. A forma geral proposta neste trabalho, para a
superficie de resposta em problemas de engenharia, pode ser linearizada de forma a ser
representada por um modelo de primeira ordem. Para esse tipo de modelo, utiliza-se a analise

de regressdo linear para a determinacdo dos parametros da equacao.

2.8.2 Modelos de regressao linear

O modelo de regressao linear [21] é um método utilizado para estabelecer uma relagédo
funcional linear entre uma variavel dependente e uma varidvel independente. Na maioria dos
problemas de engenharia, ttm-se duas ou mais variaveis independentes que influenciam na
resposta do sistema, ou seja, na variavel dependente do problema. Nesse caso, utiliza-se a
analise de regressdo linear multipla para o ajuste da superficie de resposta.

A equacdo (2.6) descreve um hiperplano em um espaco n-dimensional das variaveis de

regressdo. O parametro A representa a variagdo esperada na resposta y por unidade de
variacdo na varidvel independente x., mantendo-se todas as outras variaveis constantes. Por
esse motivo, os parametros S sdo freqiientemente denominados coeficientes de regresséo

parciais. Para a determinagéo dos parametros 2, utiliza-se o método dos minimos quadrados.

2.8.3 Método de minimos quadrados

O método dos minimos quadrados é utilizado para estimar os parametros do modelo
de regressao considerado no problema. Para tanto, deve-se realizar um experimento com um
namero k de testes ou observacdes maiores que 0 nimero n de parametros a determinar.

Considera-se y; como a resposta observada no i-ésimo teste e x; como o valor

atribuido a variavel x, também no i-ésimo teste.

Para cada teste, pode-se determinar uma equacao do tipo:
Yi =By + BiXu + BoXip + ot BiX, + & (2.8)
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Para um experimento contendo k testes, determina-se um sistema de equacgOes definido pela

equacao (2. 8).

Yi=By+ . Bx% +&, 1=12..n (2.9)
i=1
A equacéo (2.9) pode ser escrita em forma matricial, resultando na equacéo (2.10).
y=Xp+e (2.10)
sendo:
y=[v v = vl (2.11)
Loy X 0 X%,
— 1 XlZ X21 E X2n (2.12)
l Xkl Xk2 an
B= B - B (2.13)
e=[g, & & (2.14)
A funcéo utilizada no método dos minimos quadrados é:
K k n 2
S(ﬂo,ﬂl,---,ﬂn):ZgiZ :Z(yi_ﬂO_Zﬂinjj (2-15)
i=1 i=1 i=1

A equacdo 2.15 deve ser minimizada em relagéo ao erro e ao desvio padrdo associados

A

ao ajuste. Os estimadores dos parametros f,, 3,,---, B, sao S, S+, B, respectivamente

Tais estimadores devem satisfazer as seguintes condig0es:

s £ c N 4
23 =—22[yi—ﬁo—2ﬂj XijJZO (2.16)
Bilini 5
S k R :
@ =_2 [yi_ﬂo_Zﬂj xuj:O i=12,..,n (2.17)
aﬂj ﬂAo,;l/;n i=1 i=1

A equacéo 2.17 pode ser escrita na forma matricial, resultando na equacéo 2.18:
SPB)=c'e=y'y-2'X"y+B' X" XB (2.18)

A minimizagao da equagdo 2.22 em relagao aos parametros S, resulta em:
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X'Xp=X"y (2.19)
Reescrevendo a equacdo 2.19, isolando-se o vetor de pardmetros a estimar, tem-se a
equacdo utilizada para determinar o valor dos estimadores dos parametros da equacao que

representa a superficie de resposta do problema.

B (X'X) "Xy (2.20)

Dessa forma, obtém-se a equacéo representativa da superficie de resposta do problema
em estudo. Deve-se fazer, entdo, uma analise estatistica da mesma, determinando o desvio-
padréo associado a cada estimador, o coeficiente de correlagdo da equacgdo, bem como os
valores de erro relativo entre os valores da varidvel de saida calculados via equacdo e 0s

valores da variavel de saida ou resposta, provenientes dos testes ou observacgdes realizados.

2.9 METODO DE MONTE CARLO

O Método de Monte Carlo utiliza a geracdo randémica de parametros para a realizacao
das simulag6es. O grande inconveniente desse método é o fato de requerer um grande nimero
de simulacBes e se tornar invidvel, em termos de tempo de simulacdo, para modelos
numéricos complexos.

Para decidir se o numero de simulages é suficiente, € conveniente analisar os valores
medios e desvios-padrBes resultantes das simulacbes de Monte Carlo. Se o nUimero de
simulacgdes é suficiente, os valores médios e desvios-padres devem convergir.

O Método de Monte Carlo pode ser dividido em dois tipos:

- Direct Sampling Monte Carlo

- Latin Hypercube Sampling

A diferenca importante entre o LHS e Direct Monte Carlo Sampling é que o LHS evita
repetir as amostras que ja foram calculadas. Geralmente o LHS requer 20 a 40% a menos
passos de simulacdo do que o método de Monte Carlo Direto, atingindo a mesma qualidade

dos resultados.

2.9.1 Coeficientes de correlacio de Spearman Rank e Pearson

Esses coeficientes medem a relacdo linear entre duas varidveis. O coeficiente de
correlacdo de Pearson é uma medida do grau de relagdo linear entre duas varidveis
quantitativas e varia de -1 a 1 (Fig. 2.10). Quando assume valor zero, indica que ndo ha

relacdo entre as variaveis.
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Figura 2.10 — Grau de relacdo linear entre duas variaveis quantitativas.

O coeficiente de correlacdo de Pearson € apresentado na equacéo 2.21:

(2.22)
O coeficiente de correlacdo de Spearman Rank é dado pela seguinte relacéo:
> (,~R)(s,-5)
],f — =
(R -R) S (5-5)
B B (2.22)

Sendo:
Ri o posto de x, dentro do conjunto de observagoes [x,.x,.....x, ]

Si o posto de y, dentro de conjunto de observacdes [y,.1,.....¥, ];

o

S e Ros postos médios de Re S,.

As vantagens da utilizacdo dos coeficientes de correlacdo de Spearman e de Pearson é
que eles capturam as relagdes lineares entre os parametros de entrada e de saida do modelo. A
seguir, € apresentado um diagrama esquematico dos métodos utilizados:
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Figura 2.11 - Diagrama esquematico dos métodos utilizados no PDS
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1. DEFINICAO DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

As formas e detalhamentos construtivos dos perfis foram escolhidos com base em um
estudo dos tipos de perfis que contribuem na rigidez torcional de uma carroceria. Através do
estudo de SILVEIRA [27], foi possivel obter informagfes sobre a influéncia da espessura de
chapa de varios componentes na rigidez torcional global de uma carroceria.

Através do estudo do relatorio final da segunda fase do programa ULSAB (Ultra Light
Steel Auto Body), realizado pela Porsche Engineering Services, Inc (Fig. 3.1) foi feita uma
analise de todas as se¢des transversais que caracterizam 0s componentes da carroceria
experimental estudada pela Porsche (Fig. 3.2). Foi verificada a freqliéncia de utilizacdo de
perfis abertos, perfis fechados simplesmente conexos (Fig. 3.3) e perfis fechados

multiplamente conexos, além de formas, areas de secéo transversal e dimensdes de flanges de

unido associados a esses perfis.

Figura 3.1 - Carroceia expemental do programa ULSAB 2.
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Figura 3.2 - Segdes transversais que caracterizam os componentes da carroceria.
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Figura 3.3 - Perfil fechado simplesmente conexo (se¢éo L da figura anterior).
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Foi feita uma analise de perfis semelhantes ao descrito acima, sobre a carroceria

virtual do Stilo, utilizando ferramentas de visualizacdo de pds-processamento da Altair
Engineering Inc., no programa HyperView.

Para as simulagdes globais da carroceria é aplicada uma carga de momento torcor de
1962 N.m, conforme norma FIAT [12], para célculo da rigidez torcional, método simplificado
(Fig. 3.4). Esse método consiste em aplicar uma forca sobre as torres dos amortecedores
dianteiros, equivalente ao momento estipulado, de acordo com a distancia entre o centro
dessas torres dos amortecedores. Sobre as fixagOes da suspensdo traseira sdo aplicadas
restrices de deslocamento de translacdo e rotacdo em todos os eixos, de forma a simular a
suspensao traseira rigida especificada na norma (Fig. 3.5 e 3.6).

=l
| _CARREGAMENTO

|

-1716,85N

Engaste

Figura 3.5 - Esquema de aplicacéo das cargas.
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Figura 3.6 - Esquema de aplicacéo das cargas.

Um breve estudo da deformada e de niveis de tensdes foi feito sobre a simulacdo do
ensaio de torcdo da carroceria do Stilo, utilizando o modelo computacional fornecido pela
FIAT e, também, utilizando critérios observados nas normas da empresa [12] necessérias para
a realizacdo do ensaio de torgéo.

Figura 3.7 — Perfis simplificados modelados com base nos componentes do FIAT Stilo.

Com base nas informacdes levantadas nesses estudos, foram considerados na pesquisa,

inicialmente, cinco tipos de perfis diferentes: um perfil aberto, trés perfis simplesmente
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conexos, com diferentes espagamentos das soldas-ponto, e um perfil multiplamente conexo.

Os perfis simplesmente conexos foram definidos com cinco, dez e dezenove soldas-ponto em
cada flange.

A definicdo do comprimento dos perfis foi feita de forma que tornasse possivel a
avaliacdo de diferentes distanciamentos de soldas-ponto, compativeis com os distanciamentos
das mesmas, utilizados nos componentes escolhidos do FIAT Stilo.

Considerando duas espessuras de chapa (1,0 e 1,5 milimetros), seriam necessarios,
portanto, 10 prototipos. Conforme serd explicado na secdo 4.3.1, foram excluidos desta
pesquisa os perfis com chapa de 1,0mm, por problemas de qualidade dimensional no
dobramento das chapas e pelo fato dos perfis abertos e fechados com poucas soldas-ponto,
com essa espessura, produzirem uma reacao abaixo dos valores de forca da faixa de correcédo
recomendada pela calibracdo das células de carga, inviabilizando, para esses protétipos, o
ensaio na bancada experimental. O perfil aberto com espessura de 1,5mm néo foi considerado
neste trabalho (apesar de ter sido simulado no programa HyperMesh 7.0) pelo fato do corpo
de prova soldado nas placas ter ficado fora das dimens@es previstas para este perfil e, ainda,
pelo fato desse perfil produzir uma reacdo muito pequena em relagdo a carga maxima das
celulas de carga.

Portanto, levando em conta as restri¢bes acima citadas, foram escolhidas as quatro
configuracdes de perfis para os corpos de prova no desenvolvimento da metodologia proposta

neste trabalho, somente com perfis fabricados com chapas de espessura de 1,5mm.

3.2. METODOLOGIA NUMERICA
3.2.1. Consideracdes e definicbes

Nos ensaios numéricos foram considerados modelos com a geometria mais simples
possivel, objetivando uma primeira comparacdo dos modelos analiticos de perfis estruturais
de parede fina com os modelos simulados numericamente, além da determinacao dos esforcos
realizados pelos perfis para o dimensionamento da base de reacdo e dos componentes de
fixacdo dos corpos de prova na bancada experimental (Fig. 3.8 e 3.9).

A parte de geometria desses modelos foram gerados no programa SolidWorks e
importados para o programa HyperMesh7.0, para geracdo das malhas de elementos finitos e

aplicacOes das condi¢des de contorno necessarias.
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Figura 3.8 — Perfil circular aberto (tenses de Von Mises).

Figura 3.9 — Perfil aberto (deslocamentos resultantes).

O “Probabilistic Design System” (PDS) do ANSYS analisa um modelo envolvendo
parametros variaveis de entrada. Esses parametros (geometria e espessura de chapa) foram
definidos no modelo numérico descrito na secdo anterior. A variacdo desses parametros de
entrada foi definida como aleatéria e os valores desses parametros definidos segundo uma
distribuicdo de probabilidades uniforme.

Né&o foi considerada nenhuma relacdo explicita de interdependéncia entre 0s
parametros de entrada. Durante a andlise probabilistica o programa ANSYS executa varias
andlises para computar a varidvel aleatdria de saida como fungdo do conjunto de pardmetros

de entrada. Os valores das variaveis de entrada sdo gerados de acordo com o método CCD,
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para obtencdo da superficie de resposta e, apos tal etapa, os valores dos parametros de entrada

sdo gerados aleatoriamente, utilizando o método de Monte Carlo.

Os modelos numéricos foram construidos inteiramente de forma paramétrica, desde a
geometria até a analise de sensibilidade do PDS - “Probabilistic Design System”. Os
programas de cada modelo se encontram no apéndice 1. Os perfis sdo constituidos de
elementos tipo casca.

Em uma extremidade foram aplicadas, para a simulacdo de um engaste completo da
mesma, restrigdes de deslocamento nulo de translagéo e de rotagdo nos eixos X, y € z, em a
todos os nés ao longo do perimetro dessa secdo transversal. Na outra extremidade foi
modelada uma placa, semelhante a usada no ensaio experimental, de forma que as forgas,
sendo aplicadas nos nés de cada um dos quatro vértices da placa, pudessem transferir o
momento a Gltima secdo transversal desse lado do perfil.

Para a andlise de deformacbGes dos modelos numéricos, foram feitas rotinas no
programa ANSYS, de forma que pudessem ser obtidos resultados nodais de deformacéo na
area do extensdmetro posicionada nas coordenadas equivalentes a localizacdo de cada sensor.
Para o célculo efetivo de deformacdo equivalente a cada extensdémetro foi feita a média dos
resultados nodais acima descritos.

O modelamento das soldas-ponto e do comportamento do contato dos flanges de unido
foi, consideravelmente, mais trabalhoso do que o modelamento do resto do perfil. Para as
soldas-ponto, foi utilizado um comando especifico do ANSYS, para a modelagem desse tipo
de unido, o qual necessita de parametros como namero das superficies a serem unidas, raio da
solda-ponto e o nimero do né de uma das superficies. Esse comando gera, automaticamente,
um elemento de barra, (rigido, no estudo em questdo) e elementos formadores do par de
contato necessarios para caracterizar o comportamento das superficies soldadas (utilizando o
MCP - Método “Multi-Point Constraint” e contato tipo “sempre colado”). Um grande
problema desse comando do ANSY'S, apesar de sua praticidade, reside no fato do mesmo néo
permitir a parametrizacdo de nenhum dos parametros de entrada, inviabilizando a
incorporacdo da variavel de diametro da solda-ponto no estudo do PDS.

No caso dos modelos com 5 e 10 soldas-ponto em cada flange, foi necesséria a adicao
de pares de contato em todas as superficies das flanges que estariam em contato ou poderiam
se interpenetrar, pelo fato de haver um espacamento entre os elementos de contato gerados
pelo comando de solda-ponto.

Os incrementos de carga foram definidos, inicialmente, em 1% da carga total com
tamanhos de incrementos seguintes escolhidos pelo préprio programa, porém para cada

modelo, apo6s varias tentativas, foi escolhido um incremento inicial que permitisse uma
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convergéncia mais rapida. Foram executadas varias tentativas de configuracdo da modelagem

do contato. Conforme citado na secao 2.5, foi necessario definir o fator de rigidez de contato e
o fator de tolerancia de penetracdo, objetivando alcancar a convergéncia, em cada incremento
de carga, do problema. Essa “calibracdo” dos modelos se tornou trabalhosa e extensa, pois
apesar de terem sido construidos modelos menores, para a avaliagdo do comportamento dos
pares de contato, pela natureza do problema, foram necessarias tentativas nos modelos
completos, o que elevou o tempo de analise computacional.

As tentativas de ajuste dos fatores dos modelos tiveram como objetivo, ndo somente a
convergéncia da solucdo nao linear das condicGes de contato, mas, também, a construgdo de
modelos que convergissem, da mesma forma, para cada uma das 25 simulacdes estabelecidas
pelo PDS, cada uma com uma combinacgdo de varidveis de forma e espessura de acordo com o
CCD.

O perfil PLOSWF foi consideravelmente mais trabalhoso para a tentativa de aplicagdo
das condi¢cBes de contato nos flanges de unido. Pelo fato de existirem trés superficies em
contato, a necessidade de gerar os pares de contato com as normais dos elementos da
superficie de contato apontando para as normais dos elementos da superficie “alvo” exigia a
geracdo de duas camadas de elementos “alvo” na superficie correspondente a chapa central
desse perfil.

Pelo fato de existirem, portanto, quatro camadas de elementos destinados a condicao
de contato dos flanges, além dos elementos de contato gerados pelos modelos de solda-ponto,
0 ajuste do fator de rigidez de contato, da tolerdncia de penetracdo e outros fatores se tornou
muito mais trabalhoso do que os ajustes feitos para montagem da solucdo n&o-linear dos
primeiros trés perfis. Dessa forma, como ndo havia tempo suficiente para conclusdo dessa
analise, ndo foi possivel completar o modelo PLOSWF, de forma que o mesmo convergisse

para todas as configuracdes exigidas no estudo do PDS deste trabalho.

3.2.2. Consideracdes do PDS

Para o estudo do PDS, foram considerados quatro parametros como varidveis no
projeto probabilistico. Foi definida uma variacao de 2% abaixo e acima dos valores iniciais de
geometria e de espessura do modelo (Fig. 3.10 e tabela 3.1).
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Figura 3.10 — Parametros de entrada do modelo numérico.

Tabela 3.1- Dados dos parametros de entrada.

N° | Nome | Valor minimo | Valor maximo
1 |bl 8,62400E-02 8,97600E-02
2 | b2 8,62400E-02 8,97600E-02
3 | cla 8,62400E-02 8,97600E-02
4 |11 1,47000E-03 1,53000E-03

Como parametro de saida, foi escolhido valor da componente de deslocamento nodal
no eixo X, de um noé da placa de fixacao, considerando, essa Gltima, como um corpo rigido.

Essa analise forneceu um conjunto de superficies de resposta. A superficie de resposta
€ uma aproximacao que descreve um pardmetro de saida como uma funcdo explicita dos
parametros de entrada. Multiplas superficies de resposta associadas com 0 mesmo conjunto de
solucéo sdo combinadas em um conjunto de superficies de respostas.

Muitos dados de ajuste sdo fornecidos para o parametro de saida no conjunto de
superficies de resposta. Abaixo, segue uma breve descri¢do dos dados referentes ao ajuste da

superficie de resposta no programa ANSYS.

- Soma dos erros quadraticos: A Soma dos erros quadraticos é a soma dos quadrados
dos residuos na aproximacéo da superficie de resposta. Os residuos sdo dados pela diferenca
entre os valores aproximados e os valores previstos do parametro de saida, de acordo com o
modelo da superficie de resposta. A analise de regressdo para o ajuste da superficie de

resposta tenta minimizar a soma dos erros quadraticos. Portanto, esse valor deve ser o mais

préximo possivel de zero.

- Coeficiente de determinacdo: O Coeficiente de determinacdo mede o quanto da

variabilidade do parametro de saida é realmente descrito pela superficie de resposta.
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Idealmente, o modelo da superficie de resposta deve descrever toda variabilidade do

parametro de saida. Entretanto, esse coeficiente pode ser considerado adequado se forem

considerados valores entre 0,95 e 1,00.

- Maximo residuo relativo: O residuo relativo maximo mede diferenca relativa entre os
valores aproximados e 0s valores previstos do parametro de saida, de acordo com o modelo da
superficie de resposta. E considerado como um valor adequado um residuo relativo maximo
entre 0,0 e 0,1%.

- Teste de variancia constante (“t-statistic”): A “t-statistic”’ mede se a variancia do
termo equivalente ao erro no modelo de superficie de resposta é constante, ou seja, se 0 termo
equivalente ao erro ndo é funcdo dos pardmetros de entrada ou de saida. O “t-statistic” deve

ser 0 mais proximo possivel de 0,0.

3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.3.1. Objetivos

Os ensaios experimentais realizados neste estudo tiveram como objetivo a validacao
dos modelos numéricos, de acordo com a metodologia hibrida experimental-numérica descrita
no capitulo 2. Para tanto, os mesmos foram testados sobre uma estrutura de reacdo, que tem
como caracteristica: alta robustez, flexibilidade de montagem de perfis com diferentes
geometrias, e instrumentacdo adequada para medicdo das grandezas necessarias para
aquisicdo dos dados que foram correlacionados com os modelos numéricos. Os perfis
estudados foram definidos como:

Tabela 3.2 — Nomenclatura dos perfis estudados.
PO5SW | Perfil fechado simplesmente conexo com cinco soldas-ponto em cada flange de uni&o

P10OSW | Perfil fechado simplesmente conexo com dez soldas-ponto em cada flange de unido

P19SW | Perfil fechado simplesmente conexo com dezenove soldas-ponto em cada flange de unido

P10SWEF | Perfil fechado multiplamente conexo com dez soldas-ponto em cada flange de uni&o

3.3.2. Descricéo do sistema

Para avaliacdo de componentes fisicos, conforme mencionado acima, a estrutura de
reacdo permite fixar o perfil a ser ensaiado para aplicacdo das cargas de tor¢do. A estrutura de
reacdo, mostrada na Fig. 3.11, tem rigidez torcional muito superior a do perfil ensaiado e €
provida de duas células de cargas para tracdo e compressdo, com capacidade de 20 kN, para a
medicdo do carregamento, e de relégios comparadores, para medicdo dos deslocamentos

impostos. O carregamento de torcdo é realizado pela aplicagdo de um momento torcor na
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parte frontal da mesma. Estando a placa de fixagcdo da cabeceira frontal da bancada rotulada

nos terminais superiores das colunas frontais, atraves da variagdo do comprimento das colunas
frontais, feita por uma rosca diferencial de passo 1mm/volta, é possivel a rotacdo da placa de

fixacdo dianteira em relagdo a placa posterior, a qual é fixa, em relacdo a base de reacéo.

Corpo de prova

\ Cabeceira
\\ &« posterior

Ry
Cabeceira frontal
9 |

Parafusos
principais

Células de carga

A\

I

J

Rel6gios
comparadores

Base de reacdo —

Figura 3.11 — Figura esquematica da bancada experimental e seus componentes.

3.3.3. Sistema de aquisicdo de dados

Os sistemas de aquisicdo de dados sdo constituidos de duas células de carga, modelo
RS-2000, da Excel Sensores Ltda., acompanhadas do sistema de aquisicdo de dados Lynx
ADS2000 e de um computador pessoal necessario a execugdo do software de aquisicdo Lynx
AgDados 7.02, utilizado em conjunto com o citado sistema de aquisicao de dados.

O ADS2000 é um sistema de aquisicdo de dados modular, externo ao computador,
composto de um gabinete com fonte de alimentagcdo, placa controladora de aquisicdo
(responsavel pela coleta de sinais e comunicacdo com o computador) e uma placa

condicionadora de sinais (Fig. 3.12).
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Figura 3.12 - Lynx ADS2000.

As células trabalham com tensdo elétrica de alimentacdo de 7,5V. Foi escolhido um
ganho de 500 vezes o sinal de resposta para adequacdo da escala de valores de saida das
pontes. A freqiéncia de amostragem escolhida no conversor A/D do sistema de aquisicdo foi
de 5 Hz, pois o0 ensaio, além de estatico, é feito com duragdo de, pelo menos, dois segundos
para cada incremento de carga, o que leva a uma freqiiéncia correspondente de 0,5Hz minimo
entre amostras.

Os extensdmetros utilizados tém objetivo de fornecer dados de deformacao cisalhante
ao longo de cada face dos perfis. Para tanto, 0s mesmos sdo do tipo “espinha de peixe”, com
grade alinhada a 45°, em relacdo ao eixo longitudinal da peca. Cada extensémetro contém
duas grades, alinhadas em 90° entre si, de modo que cada uma forma um angulo de 45° em
relacdo ao eixo longitudinal do sensor e da peca onde o extensémetro esta fixado.

Os modelos dos extensometros utilizados sdo: PA-06-062TA-350-L da Excel Sensores
Ltda., fator de sensibilidade 2,16, em dez extensémetros (corpo de prova P10SW) e 2,06, em
trinta extensémetros (corpos de prova PO5SW, P19SW e P10SWF). Na figura abaixo €
apresentado o circuito utilizado na ponte. Nas Fig. 3.14 e 3.15 pode ser visualizado o

posicionamento dos extensdmetros nos corpos de prova.

Figura 3.13 - Circuito da ponte utilizado.
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/ frontal do perfil
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/ bancada)
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/ Extensdmetros

Figura 3.14 — Posicionamento dos extensdmetros nos corpos de prova.

Extremidade

frontal do perfiI/V

(em relagdo a
bancada)

Figura 3.15 — Posicionamento dos extensdmetros nos corpos de prova.

A seguir, pode ser visualizado todo o aparato experimental utilizado:
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CAPITULO 4 - PROJETO E CONSTRUCAO DA
BANCADA EXPERIMENTAL

4.1. ESTRUTURA DA BANCADA DE TESTES

No projeto dessa bancada, foram feitos diversos dimensionamentos e simulagdes com
a utilizacdo do programa SolidWorks para a geracdo dos modelos CAD, e o HyperWorks 7.0
(Fig. 4.1 e 4.2), para a geracdo dos modelos CAE e para as analises pelo método de elementos
finitos. As diversas partes dessa bancada foram fabricadas em oficinas e metallrgicas da

Grande Florianopolis.

Figura 4.1 - Simulacdo de uma das cabeceiras da bancada experimental (tensGes de Von Mises).

Figura 4.2 - Simulagéo da base de reacdo da bancada experimental (tensdes cisalhantes no
plano xz).



CAPITULO 4 - PROJETO E CONSTRUCAO DA BANCADA EXPERIMENTAL 42

Figura 4.3 — Detalhe da fixacéo p(;sterior do corpo de prva.

Alguns detalhes foram detectados, com relacdo a montagem na posi¢do horizontal da

mesma, tais como:

- Necessidade do aumento do didmetro dos furos das
placas de fixacdo dos corpos de prova, devido a dificuldade
de montagem dessas placas nas cabeceiras da bancada em
posicOes diferentes da original de fabricagdo. Para o
alargamento desses furos foi utilizada uma furadeira de
bancada da oficina da equipe "Mini Baja" no Nedip - Ndcleo
Integrado de Desenvolvimento de Produtos (Fig. 4.4, ao
lado).

Figura 4.4 — Alargamento dos

furos das placas.
- Folga entre os terminais superiores das colunas frontais e a cabeceira frontal,
corrigida com a insercéo de pequenas chapas de aco de espessura 0,3mm.
- Necessidade da reducdo da flexibilidade da bancada a flexdes laterais, minimizada
através da adicdo de uma haste transversal, fixada na base dos batentes dos rel6gios

comparadores, conforme pode ser visualizado na figura a seguir (Fig. 4.5).
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Figura 4.5 - Haste transversal.

4.2. CALIBRACAO DAS CELULAS DE CARGA

O servico de calibracdo das células de carga foi realizado na Fundacdo de Centros de
Referéncia em Tecnologias Inovadoras - CERTI nos dias 25 e 26 de janeiro de 2007. Para
cada ensaio, todo o sistema utilizado nas medigOes encontrava-se com temperatura
estabilizada com a do ambiente (a qual foi registrada para cada evento), além de permanecer
ligado por, pelo menos, uma hora antes do inicio do ensaio, para a estabilizacdo geral dos
circuitos dos equipamentos. Antes de cada ensaio foram realizadas, ainda, duas pré-cargas,
solicitando as células até a carga méxima. Os ensaios foram realizados com trés repetigdes,

executando-se os carregamentos em incrementos de 2000N.
i = .:
‘ "

JN

4|s § :' j“ \ :

'}
|

Figura 4.6 — Calibracdo das células de carga — ensaio de compressao.
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Figura 4.7 — Calibracéo das células de carga — ensaio de tracéo.

Nas Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11, abaixo, sdo apresentadas as curvas de calibracdo para célula

de carga.
Célula de carga 1 - compressao - [N] Vs [V]

25000

y = IE-12 + 2E-08x% + 1,365 + 20,592
20000 : /
16000
10000 /
5000
U T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

v

Figura 4.8 — Curva da célula de carga 1 (compressao).

\
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Célula de carga 1 - tragdo - [N] Vs [V]

25000
Y= -1E-11x° + 3E-07 + 1,3642x - 21,949
20000 ""'#",,,aﬂ;ﬂ
15000
g /
10000 /
5000
U T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
v
Figura 4.9 — Curva da celula de carga 1 (tracdo).
Célula de carga 2 - tragédo -[N] Vs [V]
25000
y = 2E-115¢ + 4E-07x% + 1,4798x - 4,1264
20000 : "‘,‘,,a'a—aﬁ.a*"'
15000
E /
5000
U T T T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
V]

Figura 4.10 — Curva da célula de carga 2 (compresséo).

Célula de carga 2 - compresséo - [N] Vs [V]

25000

- 3 2
A -1E-1x7 + 3E-07x° + 1,4796x + 5, 6868 /

/

20000

15000
g /
5000
0 T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

v

Figura 4.11 — Curva da célula de carga 2 (tracdo).
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4.3. CORPOS DE PROVA

4.3.1. Fabricacao

Na confecgdo dos protdtipos utilizados nas experimenta¢des, foram utilizadas chapas
de aco com caracteristicas semelhantes aquelas utilizadas na fabricacdo das carrocerias
automotivas tipo monobloco. O material para a confeccdo dos perfis ensaiados foi obtido
através da doacdo de amostras de chapas de qualidade automotiva pela VVega do Sul/ Acelor
Brasil. Este material possui resisténcia ao escoamento entre 280 e 380MPa, conforme o
fornecedor do aco. Para a fabricacdo dos corpos de prova, as chapas foram cortadas e
dobradas em guilhotinas e dobradeiras CNC, seguindo a forma e as dimensdes determinadas

nos estudos e simulacdes realizados anteriormente.

Um levantamento dimensional de todos os perfis dobrados € mostrado na tabela 4.1, a

sequir:
Tabela 4.1 - Levantamento dimensional de todos os perfis dobrados.
Dimensdes (mm) Informacdes adicionais
N° CP 1 2a 3a 4a 5a 6a 7a 2b 3b 4b 5b 6b 7b T[°C]. (horéario - data)

1 760,00 | 87,26 | 87,70 | 88,30 | 131,70 | 23,60 | 23,66 - 87,47 - 132,90 | 23,70 | 23,78 | 22 (16h40 - 14/02/2007)
2 760,00 | 88,00 | 87,48 | 86,50 | 132,10 | 23,58 | 23,80 | 88,16 | 88,86 | 87,36 | 131,40 | 23,70 | 23,60 | 23 (17h27 - 14/02/2007)
3 761,00 | 89,90 | 87,50 | 87,36 | 138,00 | 24,00 | 23,18 | 90,20 | 87,00 | 89,70 | 137,08 | 24,00 | 23,30 | 22 (17h40 - 14/02/2007)
4 760,00 | 87,20 | 87,18 | 87,56 | 137,06 | 24,10 | 23,90 | 87,70 | 87,04 | 89,20 | 137,90 | 23,82 | 27,70 | 22 (18h30 - 14/02/2007)
5 760,00 | 88,20 | 88,00 | 87,80 | 137,30 | 23,60 | 24,00 | 86,90 | 87,28 | 87,50 | 139,30 | 23,64 | 23,80 | 22 (18h47 - 14/02/2007)
6 760,00 | 87,10 | 87,00 | 88,00 | 138,24 | 23,90 | 24,04 | 88,00 | 87,28 | 87,90 | 138,08 | 24,00 | 23,86 | 22 (17h25 - 15/02/2007)
7 761,00 | 87,66 | 87,00 | 87,80 | 139,12 | 24,00 | 23,84 | 88,01 | 87,36 | 87,78 | 138,40 | 23,92 | 23,72 | 23 (09h34 - 16/02/2007)
8 761,00 | 87,82 | 86,58 | 87,48 | 139,22 | 23,94 | 23,74 | 89,16 | 87,06 | 87,02 | 140,00 | 23,80 | 23,60 | 23 (15h47 - 16/02/2007)
9 760,00 | 88,82 | 86,94 | 87,90 | 136,74 | 23,54 | 23,92 | 87,16 | 87,30 | 87,44 | 137,50 | 23,40 | 24,00 | 23 (15h55 - 16/02/2007)
10 761,00 | 88,56 | 87,12 | 88,14 | 137,16 | 23,70 | 23,86 | 86,98 | 87,22 | 88,10 | 138,80 | 23,70 | 24,00 | 23 (16h12 - 16/02/2007)
11 761,00 | 87,16 | 87,20 | 87,86 | 137,32 | 23,74 | 23,54 | 88,68 | 87,20 | 87,86 | 138,86 | 23,84 | 23,88 | 23 (16h33 - 16/02/2007)
12 760,00 | 87,30 | 87,00 | 87,94 | 138,88 | 23,78 | 23,68 | 88,22 | 87,12 | 87,78 | 138,00 | 23,94 | 23,76 | 23 (16h40 - 16/02/2007)
13 760,00 | 88,18 | 87,34 | 87,24 | 136,60 | 23,96 | 23,64 | 88,04 | 87,02 | 88,10 | 137,66 | 23,92 | 24,00 | 23 (17h20 - 16/02/2007)
14 761,00 | 87,46 | 87,14 | 87,90 | 137,36 | 24,00 | 23,58 | 88,76 | 87,20 | 88,16 | 138,40 | 23,92 | 23,74 | 23 (17h39 - 16/02/2007)
15 761,00 | 87,14 | 88,36 | 88,08 | 132,76 | 24,12 | 23,46 | 87,04 | 87,72 | 87,60 | 132,50 | 23,36 | 23,72 | 23 (18h24 - 16/02/2007)
16 760,00 | 88,90 | 88,32 | 88,18 | 131,56 | 24,08 | 23,96 | 87,50 | 88,66 | 88,04 | 131,68 | 23,80 | 23,82 | 23 (15h18 - 21/02/2007)
17 761,00 | 88,44 | 88,34 | 88,20 | 133,34 | 24,22 | 23,82 | 88,04 | 88,68 | 88,26 | 133,16 | 24,08 | 24,00 | 23 (15h31 - 21/02/2007)
18 760,00 | 89,00 | 88,04 | 87,84 - 23,66 | 23,74 | 89,28 | 88,38 | 87,84 | 132,84 | 23,44 | 23,70 | 23 (15h13 - 21/02/2007)
19 760,00 | 88,34 | 88,48 | 89,42 | 131,42 | 23,90 | 23,48 | 89,44 | 88,60 | 88,18 | 131,50 | 23,62 | 23,84 | 22 (15h01 - 21/02/2007)
20 760,00 | 88,40 | 88,66 | 88,28 | 135,44 | 24,32 | 23,90 | 89,06 | 89,30 | 87,96 | 134,00 | 23,74 | 23,54 | 23 (16h52 - 19/02/2007)
21 760,00 | 88,52 | 88,52 | 88,00 | 130,92 | 23,68 | 23,74 | 88,28 | 88,30 | 88,24 | 129,08 | 23,68 | 23,84 | 23 (15h54 - 19/02/2007)
22 761,00 | 88,78 | 88,48 | 87,96 | 134,50 | 24,38 | 24,12 | 89,04 | 88,32 | 87,56 | 134,70 | 23,96 | 23,88 | 23 (15h27 - 19/02/2007)
23 760,00 | 88,30 | 88,30 | 88,34 | 135,52 | 24,00 | 23,92 | 88,78 | 88,64 | 88,38 | 134,28 | 23,68 | 23,90 | 22 (15h14 - 19/02/2007)

4.3.2. Soldagem dos corpos de prova

A soldagem dos corpos de prova foi feita em dois processos. O primeiro teve como
objetivo fechar os perfis com soldas-ponto nos locais previamente definidos no estudo; o

segundo objetivou a fixacdo, através de solda MIG, dos perfis nas placas de fixacdo da
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bancada experimental. Esse tipo de solda para fixacdo dos perfis nas placas de fixacdo foi

escolhido pela simplicidade de fabricacdo e conveniéncia para modelagem numérica. Foram
escolhidos os perfis N°19, 20, 21 e 23 para a montagem dos corpos de prova, pois 0s ultimos
possuiam a melhor aproximagdo, em termos geométricos, das dimensdes dos modelos
estudados. Evitou-se galvanizar as pecas para ndo dificultar a soldagem das placas de fixagéo
e as soldas-ponto. Nos corpos de prova PO5SW, P10SW e P10SWF aplicado um verniz em
cada peca, para evitar a corrosdo das mesmas. Na figura a seguir podem ser visualizadas as
soldas-ponto no corpo de prova logo apos a soldagem, indicando as zonas termicamente
afetadas (ZTA) pela mudanca de cor da chapa e, na figura seguinte, é apresentada a maquina

de solda ponto utilizada.

Figura 4.12 - Soldas-ponto e ZTA. Figura 4.13 — Maquina de solda-
ponto utilizada.

4.3.3. Aplicagdo dos extensometros e preparacao experimental

A etapa de aplicacdo dos extensdmetros consistiu da preparacdo das superficies dos
corpos de prova e da marcagdo da posicdo desses extensdmetros e terminais necessarios para
ligacdo dos circuitos das pontes; confeccdo de duas placas de circuito impresso (com objetivo
de facilitar a organizacdo e conexdo da fiacdo das pontes e das células de carga); dos
extensdmetros e terminais, e por fim, a soldagem da fiacéo e conectores.

O cabo principal de conex&o foi montado utilizando-se um cabo contendo as 30 vias
necessarias para transmitir os sinais dos extensémetros para o sistema de aquisicdo e, ainda,

prover uma blindagem eletromagnética para a transmissdo desses sinais. Em cada
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extremidade desse cabo foram instalados dois conectores ”db15”, de 15 vias, para conex@o do

cabo no corpo de prova e na placa de distribuicdo de sinais.

Para essa placa e para a placa de distribuicdo de sinais da célula de carga foi feita a
confec¢do, no proprio GRANTE, de duas placas de circuito impresso com objetivo de facilitar
a organizacdo e conexdo da fiacdo das pontes e das células de carga; dos extensémetros e
terminais e soldagem da fiacéo e conectores (Fig.4.14, Fig.4.15, Fig.4.16 e Fig.4.17).

f i
| “
%=

Figura 4.15 — Placa de distribuicdo para os extensdmetros e células de carga (vista inferior).
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Figura 4.17 — Detalhe da base para as placas de distribuicéo.
Na Fig. 4.18, abaixo, pode-se visualizar um extensdbmetro e os terminais para

formacéo do circuito da ponte:

Figura 4.18 — ExtensOmetro com os terminais.

Na Fig. 4.19, a sequir, podem ser visualizadas as grades do extensémetro utilizado.
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Figura 4.19 — Detalhe das grades do extensémetro.

A seguir, sdo apresentadas fotos dos corpos de prova ensaiados:

Figura 4.20 — Modelo P19SW experimental.
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Figura 4.21 — Modelo P19SW experimental.

Figura 4.22 — Modelo P10SW experimental.
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o
Figura 4.23 — Modelo P10SW experimental.

Figura 4.24 — Modelo PO5SW experimental.
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Figura 4.25 — Modelo PO5SW experimental.

Figura 4.26 — corpo de prova do modelo P10SW, com o cabo principal e uma das placas de

distribuicédo dos canais.
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Figura 4.27 — Bancada experimental completa com corpo de prova PLOSWF.
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Figura 4.28 — Detalhe da torre de carregamento. Figura 4.29 — Detalhe da parte frontal
da bancada.

4.4, ENSAIOS EXPERIMENTAIS
4.4.1. Preparagdo

Ap0s a correcdo dos detalhes mencionados anteriormente, foi realizado o primeiro
ensaio de torcdo no perfil circular aberto, com o objetivo de fazer uma avaliacdo prévia da
bancada enquanto os corpos de prova estavam sendo fabricados e instrumentados.

O ensaio foi monitorado através das células de carga e dos reldégios comparadores.
Considerando que o momento de reacdo desse perfil seria muito inferior ao equivalente ao
momento maximo admissivel pela bancada, foi alcancado um deslocamento de 9,5mm, nas
colunas frontais, de ampliag&o na coluna esquerda e de reducéo na coluna direita, objetivando
analisar a bancada até proximo do curso maximo dos relégios comparadores, além de
verificar o momento de reacdo do perfil circular aberto e compara-lo com o modelo analitico
do mesmo.

Para esses ensaios preliminares, foram realizadas duas repeticOes em cada sentido e
anotados, em cada passo, os valores indicados no sistema de aquisi¢ao do sinal das células de

carga.
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Figura 4.30 — Ensaio de avaliagédo preliminar da bancada.

Antes de cada ensaio as células foram balanceadas pelo sistema de aquisi¢do de dados
e os reldgios comparadores "zerados". O sistema de aquisi¢do de dados permaneceu por, pelo
menos, 40 minutos ligado, antes do primeiro ensaio, para estabilizacdo dos circuitos.

Concluido o desenvolvimento de toda experimentacdo e ensaios preliminares, foram
realizados os ensaios experimentais para validagdo dos modelos numéricos, obtendo-se, com
0s mesmos, resultados de rigidez torcional, além dos niveis de tensdes alcancados pelos
perfis, para comparagdo com os resultados dos modelos numéricos dessas estruturas. Foi
dedicado um tempo consideravel para a preparacdo e realizacdo dos ensaios experimentais,
devido aos cuidados especiais com as chapas de aco sem tratamento anti-corrosdo e
problemas de ajuste da maquina devido a folgas existentes na mesma. Todos 0s ensaios foram
realizados a temperatura de 21+1°C. O monitoramento da temperatura dos perfis foi feito
através de um termopar fixado nos mesmos com adesivo e com contato térmico melhorado
desse sensor com 0 uso de pasta térmica. As leituras foram feitas em um multimetro modelo
Icel MD 6110. Foram feitas trés repeticbes em cada ensaio, computando, nas tabelas de
resultados do proximo capitulo, as médias das repeticdes.

Os niveis de carregamento foram definidos com base nos niveis de tensdes maximas,
correspondentes as concentracdes de tensdes esperadas nas soldas-ponto e nas extremidades

soldadas dos perfis.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

5.1.

ENSAIOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Perfil PO5SW

Nas tabelas a seguir, sdo apresentados os resultados experimentais de deslocamento e

deformacdes obtidos nos ensaios dos perfis na bancada experimental. Nas tabelas de

deslocamento, temos a correlacdo do momento aplicado com o deslocamento nas duas

primeiras colunas, obtida através das células de carga e pelos reldgios comparadores (Rel.1 e

Rel.2). Nas tabelas de deformacdo, temos a correlagdo do momento aplicado com a

deformacéo, obtida através das celulas de carga e dos extensometros (SGs). As medidas de

deslocamento referem-se as variacbes de comprimento das colunas frontais da bancada

experimental.

Deslocamentos

Deformacoes

Tabela 5.1 - Deslocamentos - PO5SW

(SGs 1-5)
Momento [Nm] deslocamentos [mm]
Rel.1 Rel.2
133,000 0,800 -0,797
266,500 1,400 -1,403
400,000 2,073 -2,077

Tabela 5.2 — Deformac0es (extensometros 1 a 5) - PO5SW

Momento [Nm] | SG1 [mm/mm] | SG2 [mm/mm] | SG3 [mm/mm] | SG4 [mm/mm] | SG5 [mm/mm]
133,000 0,0000557548 | -0,0000736924 | 0,0000700513 | 0,0000158244 | 0,0000846281
266,500 0,0001144074 | -0,0001514809 | 0,0001430243 | 0,0000311867 | 0,0001719921
400,000 0,0001751884 | -0,0002298216 | 0,0002191494 | 0,0000475731 | 0,0002621945

Tabela 5.3 — Deformac0es (extensdometros 6 a 10) - PO5SW

Momento [Nm]

SG6 [mm/mm]

SG7 [mm/mm]

SG8 [mm/mm]

SG9 [mm/mm]

SG10 [mm/mm]

133,000

0,0000615096

-0,0000837907

-0,0000684870

0,0000691590

-0,0000601374

266,500

0,0001208717

-0,0001731764

-0,0001420904

0,0001443159

-0,0001199833

400,000

0,0001805491

-0,0002620888

-0,0002156937

0,0002214423

-0,0001808542
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Deslocamentos
Tabela 5.4 - Deslocamentos — P10SW

(SGs1-5)
deslocamentos [mm]
Momento [Nm] Rel.1 Rel.2
133,000 1,347 -1,353
266,500 1,740 -1,747
400,000 2,287 -2,287
533,000 2,777 -2,773

Deformacoes
Tabela 5.5 — Deformacgdes (extensémetros 1 a 5) — PLOSW
Momento [Nm] | SG1 [mm/mm] | SG2 [mm/mm] | SG3 [mm/mm] | SG4 [mm/mm] | SG5 [mm/mm]
133,000 0,000075428 | -0,000078846 0,000076052 0,000090376 0,000070107
266,500 0,000140613 | -0,000151077 0,000146774 0,000171069 0,000135830
400,000 0,000206099 | -0,000223835 0,000218999 0,000249659 0,000203208
533,000 0,000273840 | -0,000297345 0,000292953 0,000333132 0,000271863

Tabela 5.6 — Deformac0es (extensometros 6 a 10) — P10SW

Momento [Nm]

SG6 [mm/mm]

SG7 [mm/mm]

SG8 [mm/mm]

SG9 [mm/mm]

SG10 [mm/mm]

133,000 0,000066932 | -0,000066130 | -0,000067710 | 0,000075499 -0,000078755
266,500 0,000126779 | -0,000129709 | -0,000132344 | 0,000146500 -0,000148163
400,000 0,000187904 | -0,000196673 | -0,000198407 | 0,000220281 -0,000218398
533,000 0,000251886 | -0,000261380 | -0,000264018 | 0,000293687 -0,000292016

Perfil P19SW

Deslocamentos

Deformacoes

Tabela 5.7 - Deslocamentos — P19SW

(SGs 1-5)
deslocamentos [mm]
Momento [Nm] Rel.1 Rel.2

133,000 0,740 -0,750
266,500 1,040 -1,050
400,000 1,560 -1,550
533,000 1,910 -1,920
666,500 2,340 -2,340

Tabela 5.8 — deformacdes (extensdbmetros 1 a 5) — P19SW
Momento [Nm] | SG1 [mm/mm] | SG2 [mm/mm] | SG3 [mm/mm] [ SG4 [mm/mm] | SG5 [mm/mm]
133,000 0,000071049 | -0,000071720 | 0,000074937 0,000071838 0,000069568
266,500 0,000145626 | -0,000144854 | 0,000146728 0,000143922 0,000142187
400,000 0,000218863 | -0,000216568 | 0,000219149 | 0,000215140 | 0,000215359
533,000 0,000294701 | -0,000288676 | 0,000290625 | 0,000288091 | 0,000287347
666,500 0,000371091 | -0,000362993 | 0,000365962 | 0,000362696 | 0,000363436
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Tabela 5.9 — Deformac0es (extensometros 6 a 10) — P19SW

Momento [Nm] | SG6 [mm/mm] | SG7 [mm/mm] | SG8 [mm/mm] | SG9 [mm/mm] | SG10 [mm/mm]
133,000 0,000047184 - -0,000073125 | 0,000074043 -0,000073116
266,500 0,000098938 - -0,000146570 0,000148334 -0,000145972
400,000 0,000149272 - -0,000218598 0,000220812 -0,000217961
533,000 0,000196844 - -0,000291413 | 0,000294787 -0,000289713
666,500 0,000249150 - -0,000366120 | 0,000369787 -0,000364697

Perfil PLOSWF

Deslocamentos

Deformacoes

Tabela 5.10 - Deslocamentos — PLOSWF

(SGs1-5)
deslocamentos [mm]
Momento [Nm] rell rel2

133,000 0,270 -0,273
266,500 0,513 -0,510
400,000 0,720 -0,713
533,000 0,840 -0,847
666,500 1,063 -1,067
833,000 1,427 -1,423

Tabela 5.11 — Deformacdes (extensémetros 1 a 5) — PLOSWF

Momento [Nm]

SG1 [mm/mm]

SG2 [mm/mm]

SG3 [mm/mm]

SG4 [mm/mm]

SG5 [mm/mm]

133,000 0,000046099 | -0,000058296 | 0,000036492 | 0,000050430 | -0,000028015
266,500 0,000075819 | -0,000001335| 0,000057454 | 0,000081864 | -0,000066887
400,000 0,000113029 | 0,000020518 | 0,000083617 | 0,000119127 | -0,000102763
533,000 0,000143617 | 0,000092311| 0,000103791 | 0,000149930 | -0,000144080
666,500 0,000179092 | 0,000130890 | 0,000128457 | 0,000184594 | -0,000181217
833,000 0,000216381 | 0,000221222 | 0,000151941 | 0,000222330 | -0,000233021

Tabela 5.12 — Deformagdes (extensdmetros 6 a 10) — PLOSWF

Momento [Nm]

SG6 [mm/mm]

SG7 [mm/mm]

SG8 [mm/mm]

SG9 [mm/mm]

SG10 [mm/mm]

133,000 -0,000038884 - -0,000033013 - -0,000038817
266,500 -0,000084766 - -0,000066032 - -0,000078872
400,000 -0,000122685 - -0,000100706 - -0,000118927
533,000 -0,000162733 - -0,000134592 - -0,000159140
666,500 -0,000205697 - -0,000168320 - -0,000196750

833,000

-0,000256388

-0,000209535

-0,000245242
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5.2. ENSAIOS E RESULTADOS NUMERICOS

Perfil PO5SW

Abaixo, temos o0s resultados desse perfil, os quais estdo todos no sistema de
coordenadas global. Na figura 5.1 e 5.2, podem ser visualizadas as tensdes no plano YZ, o
qual contém as faces laterais do corpo de prova, na figura 5.3 e 5.4, sdo apresentados
resultados de tensdo cisalhante no plano XZ, o qual contém as faces superior e inferior do
perfil. Em todas as figuras, podem se visualizados os gradientes de tensdo nas faces onde se

encontram os extensdmetros (SGS).

SG9 SGH SG3
MK ZC}X
I [ —— |
T220E+07 _609E+07 _999E+07 T139E+08 _178E+08
.415E+07 .B04E+07 .119E+08 .158E+08 .200E+08

Figura 5.1 — TensGes cisalhantes no plano yz [MPa] (PO5SW vista lateral esquerda)

I -
-.280E+08 -.250E+08 -.220E+08 -.190E+08 -.160E+08
-.265E+08 -.235E+08 -.205E+08 -.175E+08

Figura 5.2 - Tensdes cisalhantes no plano yz [MPa] (PO5SW vista lateral direita)
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.335E+07 .846E+07 .136E+08 .187E+08

N ——
800000 .590E+07 .110E+08 .161E+08 .212E+08

.240E+08

Figura 5.3 - Tens0es cisalhantes no plano xz [MPa] (PO5SW vista inferior)

—-.450E+08 —.347E+08 —.244E+08 —-.141E+08
—-.359%E+08 —.256E+08 —-.153E+08 —.S00E+07

[}

Figura 5.4 - Tens0Oes cisalhantes no plano xz [MPa] (PO5SW vista superior)

Foi verificado que os deslocamentos maximos das extremidades superiores e inferiores

da placa, em relacéo ao eixo x foram diferentes, em modulo (Fig 5.5). Considerando a placa

de fixacdo como um corpo rigido, existe a indicacdo de que o centro de cisalhamento dessa

placa foi realmente deslocado da posicéo inicial. Pode-se notar que o deslocamento do centro

de cisalhamento € menor quando se tem um numero maior de soldas-ponto e, ainda, que para

o perfil de 19 soldas-ponto, esse deslocamento pode ser desconsiderado.
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Perfil Diferenga D-d [mm]
POSSW 0,108
P10SW 0,030
. P19SW 0,008
WP
»
P
= =

Figura 5.5 — Deslocamentos no eixo y (PO5SW)

Perfil P1OSW

A seguir, temos os resultados desse perfil. Na figura 5.6 e 5.7, podem ser visualizadas,
de forma semelhante ao perfil anterior, as tensGes no plano YZ, o qual contém as faces
laterais do corpo de prova, na figura 5.8 e 5.9, sdo apresentados resultados de tensdo
cisalhante no plano XZ, o qual contém as faces superior e inferior do perfil. Em todas as
figuras, podem se visualizados os gradientes de tensédo nas faces onde se encontram 0s

extensdmetros (SGs).

.700E+07 .152E+08 .235E+08 .318E+08 .400E+08
.111E+08 .194E+08 .2T7eE+08 .359E+08

Figura 5.6 — Tens0es cisalhantes no plano yz [MPa] (P10SW vista lateral esquerda)
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—.355E+08 —.314E+08 -.273E+08 -.231E+08 -.1%0E+08
-.334E+08 -.293E+08 -.252E+08 -.211E+08

Figura 5.7 - Tens0es cisalhantes no plano yz [MPa] (P10SW vista lateral direita)

1
N CoEmms 0000000 0  soossaw |

.100E+08 .150E+08 .200E+08 .250E+08 .300E+08
.125E+08 .175E+08 .225E+08 .275E+08

Figura 5.8 - Tens0des cisalhantes no plano xz [MPa] (P10SW vista inferior)

1
-.2%0E+408 —-.255E+08 -.21%E+08 —-.184E+08 -.148E+408
-.272E+08 —.237E+08 —.202E+08 —.166E+08

Figura 5.9 - Tens0es cisalhantes no plano xz [MPa] (P10SW vista superior)
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Perfil P19SW

A seguir, temos os resultados desse perfil. Na figura 5.10 e 5.11, podem ser
visualizadas, de forma semelhante aos perfis anteriores, as tensdes no plano YZ, o qual
contém as faces laterais do corpo de prova, na figura 5.12 e 5.13, sdo apresentados resultados
de tensdo cisalhante no plano XZ, o qual contém as faces superior e inferior do perfil. Em
todas as figuras, podem se visualizados os gradientes de tensdo nas faces onde se encontram

0s extensdmetros (SGs).

569 s65

@X

-
.870E+07 .148E+08 .208E+08 .269E+08 .329E+08
.117E+08 .178E+08 .238E+08 .299E+08

Figura 5.10 — Tensdes cisalhantes no plano yz [MPa] (P19SW vista lateral esquerda)

I
—.316E+03 —.271E+08 —.225E+08 —.180E+08 —.135E+08
-.293E+08 -.248E+08 -.203E+08 —.158E+08

Figura 5.11 — Tensdes cisalhantes no plano yz [MPa] (P19SW vista lateral direita)

.215E+08 .248E+08 .280E+08 .312E+08 . 345E+08
.231E+08 .264E+08 .296E+08 .329E+08

Figura 5.12 — Tensdes cisalhantes no plano xz [MPa] (P19SW vista inferior)
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—.335E+08 —.324E+08 -.312E+08 -.301E+08 —-.29%0E+08
-.329E+08 -.31BE+08 -.307E+08 -.29%6E+08

Figura 5.13 — Tensdes cisalhantes no plano xz [MPa] (P19SW vista superior)

5.3. VALIDAGAO DOS MODELOS NUMERICOS

Perfil PO5SW

Nas tabelas a seguir, sdo apresentadas as comparacgdes dos resultados experimentais
com os resultados numeéricos, através das diferengas percentuais desses valores. Para todas as
tabelas da secdo 5.3, assume-se que as deformagbes dos extensémetros (SGs), tanto
experimentais (Exp), quanto numéricas (Ansys), estdio em [mm/mm]. As medidas de
deslocamento (Dp), coletadas em um nd proximo ao ponto q (ver Fig. 5.14) foram
multiplicadas por um fator referente ao brago de alavanca da cabeceira frontal, de forma que,
pudessem ser comparadas as medidas Db (Ansys) com os valores medidos com os reldgios

comparadores.
- 250 — 250 —
| |1 44
[ —— |"———~—__I
Db
I [ Dp

q v\
Pino de ligacéo da
torre de

carregamento com a
cabeceira frontal

Figura 5.14 — Medidas de deslocamentos consideradas (medidas em mm).
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Deslocamentos

Tabela 5.13 - Correlacdo numérico/experimental - deslocamentos (PO5SW)

Momento [Nm]|Rel.1 [mm]|(Ansys) [mm]dif. percentual|Rel.2 [mm]|(Ansys) [mm]|dif. percentual
266,000 0,787 | 4,2359E-01 46,154 -0,787 -0,424 46,073
533,000 1,397 0,8482623 39,265 -1,393 -0,851 38,937
800,000 2,050 |1,27249068 37,927 -2,053 -1,278 37,743
Deformacoes
Tabela 5.14 - Correlagdo numérico/experimental - deformacdes (PO5SW).
Momento Dif. Momento Dif.
[Nm] SG1 (Exp) SG1 (Ansys) percentual [Nm] SG6 (Exp) SG6 (Ansys) | percentual
133,000 | 0,0000557548 | 0,00007005800 -25,654 133,000 | 0,0000615096 | 0,000063423 -3,111
266,500 | 0,0001144074 | 0,00014030500 -22,636 266,500 | 0,0001208717 | 0,000126975 -5,049
400,000 | 0,0001751884 | 0,00021035000 -20,071 400,000 | 0,0001805491 | 0,000190240 -5,367
Momento Dif. Momento Dif.
[Nm] SG2 (Exp) SG2 (Ansys) | percentual [Nm] SG7 (Exp) SG7 (Ansys) | percentual
133,000 | -0,0000736924 | -0,00006781300 7,978 133,000 | -0,0000837907 | -0,000052665 37,147
266,500 |-0,0001514809 | -0,00013585500 10,315 266,500 |-0,0001731764 | -0,000105485 39,088
400,000 |-0,0002298216 | -0,00020388000 11,288 400,000 | -0,0002620888 | -0,000158270 39,612
Momento Dif. Momento Dif.
[Nm] SG3 (Exp) SG3 (Ansys) percentual [Nm] SG8 (Exp) SG8 (Ansys) | percentual
133,000 | 0,0000700513 | 0,00006784250 3,153 133,000 | -0,0000684870 | -0,000065104 4,940
266,500 | 0,0001430243 | 0,00013597500 4,929 266,500 |-0,0001420904 | -0,000130430 8,206
400,000 | 0,0002191494 | 0,00020415000 6,844 400,000 |-0,0002156937 | -0,000195735 9,253
Momento Dif. Moment Dif.
[Nm] SG4 (Exp) SG4 (Ansys) percentual o [Nm] | SG9 (Exp) SG9 (Ansys) | percentual
133,000 | 0,0000158244 | 0,00004628300 -192,479 133,000 | 0,0000691590 | 0,000065123 5,837
266,500 | 0,0000311867 | 0,00009262350 -196,997 266,500 | 0,0001443159 | 0,000130490 9,580
400,000 | 0,0000475731 | 0,00013870500 -191,562 400,000 | 0,0002214423 | 0,000195850 11,557
Momento Dif. Momento Dif.
[Nm] SG5 (Exp) SG5 (Ansys) percentual [Nm] SG10 (Exp) SG10(Ansys) | percentual
133,000 | 0,0000846281 | 0,00005271400 37,711 133,000 |-0,0000601374 | -0,000070717 -17,592
266,500 |0,0001719921 | 0,00010565000 38,573 266,500 | -0,0001199833 | -0,000141705 -18,104
400,000 | 0,0002621945 | 0,00015858000 39,518 400,000 |-0,0001808542 | -0,000212705 -17,611
Perfil PLOSW

Deslocamentos

Tabela 5.15 - Correlacdo deslocamentos experimentais X numéricos P10SW

Momento [Nm]|Rel.1 [mm]|(Ansys) [mm]|dif. percentual|Rel.2 [mm]|(Ansys) [mm]|dif. percentual
266,000 1,330 0,361 72,857 -1,323 -0,361 72,701
533,000 1,737 0,723 58,362 -1,743 -0,724 58,464
800,000 2,270 1,085 52,201 -2,263 -1,087 51,961
1066,000 2,773 1,445 47,883 -2,780 -1,449 47,864
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Deformacoes

Tabela 5.16 - Correlacdo numérico/experimental - deformacées (P10SW)

Momento [Nm] | SG1 (Exp) SG1 (Ansys) Dif. percentual [I\{I\l(;nn;ento SG6 (Exp) SG6 (Ansys) Dif. percentual
133,000 0,000075428 | 0,00007096400 5,918 133,000 0,000066932 | 0,00007319800 8,560
266,500 0,000140613 | 0,00014221000 -1,136 266,500 0,000126779 | 0,00014669500 13,576
400,000 0,000206099 | 0,00021348000 -3,582 400,000 0,000187904 | 0,00022022500 14,676
533,000 0,000273840 | 0,00028452000 -3,900 533,000 0,000251886 | 0,00029350000 14,179

Dif. Moment

Momento [Nm] | SG2 (Exp) SG2 (Ansys) percentual 0 [Nm] SG7 (Exp) SG7 (Ansys) Dif. percentual
133,000 -0,000078846 | -0,00006516800 17,348 133,000 | -0,000066130 | -0,00007131650 -7,842
266,500 -0,000151077 | -0,00013060000 13,554 266,500 | -0,000129709 | -0,00014292500 -10,189
400,000 -0,000223835 | -0,00019605500 12,411 400,000 | -0,000196673 | -0,00021455000 -9,090
533,000 -0,000297345 | -0,00026128000 12,129 533,000 | -0,000261380 | -0,00028593000 -9,393

Momento

Momento [Nm] | SG3 (Exp) SG3 (Ansys) Dif. percentual [Nm] SG8 (Exp) SG8 (Ansys) Dif. percentual
133,000 0,000076052 | 0,00006515000 14,335 133,000 | -0,000067710 | -0,00006661600 1,616
266,500 0,000146774 | 0,00013053000 11,068 266,500 |-0,000132344 | -0,00013347000 -0,851
400,000 0,000218999 | 0,00019589000 10,552 400,000 |-0,000198407 | -0,00020031500 -0,962
533,000 0,000292953 | 0,00026098500 10,912 533,000 |-0,000264018 | -0,00026689000 -1,088

Momento

Momento [Nm] | SG4 (Exp) SG4 (Ansys) Dif. percentual [Nm] SG9 (Exp) SG9 (Ansys) Dif. percentual
133,000 0,000090376 | 0,00007943250 12,108 133,000 | 0,000075499 | 0,00006663150 11,745
266,500 0,000171069 | 0,00015916500 6,959 266,500 | 0,000146500 | 0,00013353500 8,850
400,000 0,000249659 | 0,00023889500 4,311 400,000 | 0,000220281 | 0,00020045000 9,003
533,000 0,000333132 | 0,00031832500 4,445 533,000 | 0,000293687 | 0,00026713500 9,041

Momento

Momento [Nm] | SG5 (Exp) SG5 (Ansys) Dif. percentual [Nm] SG10 (Exp) | SG10 (Ansys) | Dif. percentual
133,000 0,000070107 | 0,00007130050 -1,702 133,000 |-0,000078755 | -0,00006944650 11,820
266,500 0,000135830 | 0,00014285500 -5,172 266,500 |-0,000148163 | -0,00013915500 6,080
400,000 0,000203208 | 0,00022022500 -8,374 400,000 |-0,000218398 | -0,00020886500 4,365
533,000 0,000271863 | 0,00028567500 -5,080 533,000 |-0,000292016 | -0,00027832000 4,690

Perfil P19SW

Deslocamentos

Tabela 5.17 - Correlagdo numérico/experimental - deslocamentos (P19SW).

Momento [Nm] Rel.1 [mm] (Ansys) [mm] dif. percentual Rel.2 [mm] (Ansys) [mm] dif. percentual
133,000 0,740 0,348 52,920 -0,747 -0,349 53,326
266,500 1,030 0,698 32,230 -1,033 -0,698 32,406
400,000 1,543 1,048 32,124 -1,543 -1,049 32,061
533,000 1,907 1,375 27,902 -1,913 -1,376 28,066
666,500 2,297 1,720 25,104 -2,300 -1,723 25,099
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Deformacoes
Tabela 5.18 - Correlacdo numérico/experimental - deformacfes (P19SW).
Momento
Momento [Nm] | SG1 (Exp) | SG1 (Ansys) | Dif. percentual [Nm] SG6 (Exp) | SG6 (Ansys) | Dif. percentual
133,000 0,000071049 | 0,000074905 5,148 133,000 | 0,000047184 | 0,000075031 37,113
266,500 0,000145626 | 0,000150095 2,978 266,500 | 0,000098938 | 0,000150340 34,190
400,000 0,000218863 | 0,000225295 2,855 400,000 | 0,000149272 | 0,000225660 33,851
533,000 0,000294701 | 0,000300215 1,837 533,000 | 0,000196844 | 0,000300695 34,537
666,500 0,000371091 | 0,000375710 1,229 666,500 | 0,000249150 | 0,000376300 33,789
Dif.
Momento [Nm] (N) | SG2 (Exp) | SG2 (Ansys) | Dif. percentual Momento [Nm] | SG7(Exp) | SG7(Ansys) | percentual
133,000 -0,000071720 | -0,000068062 5,101 133,000 - - -
266,500 -0,000144854 | -0,000136380 5,850 266,500 - - -
400,000 -0,000216568 | -0,000204710 5,475 400,000 - - -
533,000 -0,000288676 | -0,000272785 5,505 533,000 - - -
666,500 -0,000362993 | -0,000341375 5,955 1333,000 - - -
Momento
Momento [Nm] | SG3 (Exp) | SG3 (Ansys) | Dif. percentual [Nm] SG8 (Exp) | SG8 (Ansys) | Dif. percentual
133,000 0,000074937 | 0,000068060 9,178 133,000 | -0,000073125 | -0,000068137 6,821
266,500 0,000146728 | 0,000136375 7,056 266,500 |-0,000146570 | -0,000136535 6,847
400,000 0,000219149 | 0,000204695 6,596 400,000 | -0,000218598 | -0,000204925 6,255
533,000 0,000290625 | 0,000272755 6,149 533,000 |-0,000291413 | -0,000273060 6,298
666,500 0,000365962 | 0,000341335 6,729 666,500 | -0,000366120 | -0,000341720 6,664
Momento
Momento [Nm] | SG4 (Exp) | SG4 (Ansys) | Dif. percentual [Nm] SG9 (Exp) | SG9 (Ansys) | Dif. percentual
133,000 0,000071838 | 0,000074653 3,771 133,000 | 0,000074043 | 0,000068140 7,973
266,500 0,000143922 | 0,000149590 3,789 266,500 | 0,000148334 | 0,000136540 7,951
400,000 0,000215140 | 0,000224540 4,186 400,000 | 0,000220812 | 0,000204950 7,183
533,000 0,000288091 | 0,000299205 3,715 533,000 | 0,000294787 | 0,000273105 7,355
666,500 0,000362696 | 0,000374445 3,138 666,500 | 0,000369787 | 0,000341785 7,572
Momento
Momento [Nm] | SG5 (Exp) | SG5 (Ansys) | Dif. percentual [Nm] SG10(Exp) [ SG10(Ansys) | Dif. percentual
133,000 0,000069568 | 0,000067929 2,356 133,000 | -0,000073116 | -0,000069931 4,357
266,500 0,000142187 | 0,000136115 4,271 266,500 |-0,000145972 | -0,000140130 4,002
400,000 0,000215359 | 0,000204310 5,130 400,000 |-0,000217961 | -0,000210325 3,503
533,000 0,000287347 | 0,000272245 5,256 533,000 |-0,000289713 | -0,000280260 3,263
666,500 0,000363436 | 0,000340695 6,257 666,500 | -0,000364697 | -0,000350735 3,828
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5.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS MODELOS VIA PDS

Modelo PO5SW
Tabela 5.19 - Dados de ajuste para a variavel de saida — POSSW.

Dados de ajuste Valores
Soma dos erros quadraticos 0,3082538E-14
Soma dos erros quadréaticos ajustado 0,1926586E-15
Coeficiente de determinacéo (R-Squared) 0,9999623E+00
Coeficiente de determinacédo ajustado (R-Squared) | 0,9999435E+00
Residuo méximo absoluto 0,3247013E-07
Residuo méaximo relativo 0,2413346E-03
Maximo “t-statistic” 0,1252012E+00
Probabilidade do “t-statictic” 90,1452%

Significane:
mt

Cla

Bl

B2

Jignificance level:

<.500%

Figura 5.15 — Gréfico de sensibilidades — POSSW.

Tabela 5.20 - Coeficientes de correlagdo linear entre as variaveis de entrada e a variavel de
saida — POSSW.
Saida\entrada | B1 B2 CIA| T1
DESLOC | 0,282 | 0,276 | 0,416 | 0,819

Tabela 5.21 — Coeficientes de Spearman Rank de correlacdo linear entre as variaveis de

entrada e a variavel de saida — POSSW.

Saida\entrada | Bl B2 | CIA| T1
DESLOC | 0,267 | 0,261 | 0,398 | 0,826
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Modelo P10SW

Tabela 5.22 - Dados do ajuste para a variavel de saida - P19SW.

Dados de ajuste Valores

Soma dos erros quadraticos 0,2190665E-14
Soma dos erros quadraticos ajustado 0,1369166E-15
Coeficiente de determinacdo (R-Squared) 0,9999626E+00
Coeficiente de determinacdo ajustado (R-Squared) | 0,9999438E+00
Residuo maximo absoluto 0,2768312E-07
Residuo méximo relativo 0,2334681E-03
Méximo “t-statistic” 0,1135562E+00
Probabilidade do “t-statictic” 91,0575%

Fignificant:
T1
b

u El
EZ

Fignifirance level:
2. 5003

Figura 5.16 — Gréfico de sensibilidades - PLOSW.

Tabela 5.23 - Coeficientes de correlagdo linear entre as variaveis de entrada e a variavel de
saida - P1OSW.
Saida\entrada | B1 B2 CIA| T1

DESLOC | 0,285 | 0,275 | 0,426 | 0,813

Tabela 5.24 — Coeficientes de Spearman Rank de correlacdo linear entre as variaveis de
entrada e a variavel de saida - P1OSW.

Saida\entrada | B1 B2 C1A T1
DESLOC 0,270 | 0,260 | 0,408 | 0,820
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Modelo P19SW

Tabela 5.25 - Dados do ajuste para a variavel de saida - P19SW.

Dados de ajuste

Valores

Soma dos erros quadraticos

0,1733073E-14

Soma dos erros quadraticos ajustado

0,1083170E-15

Coeficiente de determinacdo (R-Squared)

0,9999615E+00

Coeficiente de determinacéo ajustado (R-Squared) | 0,9999423E+00

Residuo maximo absoluto

0,2464489E-07

Residuo maximo relativo

0,2299128E-03

Maximo “t-statistic”

0,9995934E-01

Probabilidade do “t-statictic”

92,1243%

(A

(&

Jignificant:
T1
-
El
EZ

Jignificance lewel
2.500%

Figura 5.17 — Gréfico de sensibilidades - P19SW.

Tabela 5.26 - Coeficientes de correlacdo linear entre as variaveis de entrada e a variavel de

Tabela 5.27 — Coeficientes de Spearman Rank de correlacéo linear entre as variaveis de

saida - P19SW.
Saida\entrada | B1 B2 Cil1A T1
DESLOC 0,284 | 0,272 | 0,438 | 0,808

entrada e a variavel de saida - P19SW.

Saida\entrada

Bl

B2

CIA| T1

DESLOC

0,269

0,257

0,420 | 0,815
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5.5. DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS E ANALISES

Notam-se, através da observacdo dos resultados de validacdo, algumas divergéncias
dos resultados experimentais em relacdo aos resultados esperados e em relagdo aos modelos
numericos.

Os resultados de deslocamento indicam a possivel influéncia das folgas da maquina,
especialmente, aquelas associadas as roscas dos parafusos principais, o que dificultava a
zeragem dos sensores durante 0s ensaios.

Alguns resultados de deformacdo de extensémetros do corpo de prova PO5SW
apresentam deformacgdes menores do que os perfis de geometria semelhante e com mais
soldas-ponto, quando deveriam ser maiores.

Isto pode ser explicado pelo fato dos extensémetros ndo terem sido posicionados de
forma que ficassem alinhados, no plano do perfil, com a solda-ponto mais préxima, em cada
corpo de prova. Resultados de deformacdo menores nos perfis mais flexiveis sdo devidos ao
fato do extensdmetro estar fora da regido influenciada pelos esforcos cisalhantes oriundos da
solda-ponto mais préxima. Podem ser observados, nas figuras das simulagdes, os gradientes
de tensdo em cada face dos perfis, devidos aos esforgos cisalhantes das soldas-ponto.

Dessa forma, fica evidente a necessidade de planejar o posicionamento dos
extensémetros, considerando o alinhamento com as soldas-ponto. Os dados dos
extensometros N° 4 do perfil PO5SW, N°7 do P19SW e N° 7 e 9 do P1OSWF foram
considerados invéalidos, pelo fato de que seus sinais estiveram muito além da faixa de valores
esperada e forneceram um sinal muito instavel.

Outras fontes de erros dos resultados experimentais podem ter sido causadas por
problemas de colagem do extensémetro e desalinhamentos dos mesmos do eixo longitudinal
dos corpos de prova. Para minimizar os erros de aplicacdo dos extensdbmetros nos corpos de
prova seria recomendado que fossem fabricados, pelo menos, trés corpos de prova de cada
tipo.

S6 foi feita a rotagdo da cabeceira frontal no sentido horério pelo fato de que a
tolerancia indicada pela calibracao para célula 2, para compresséo, ser de +63N. Essa faixa de
tolerancia tornaria inviavel uma leitura dos dois primeiros niveis de carga realizados no
ensaio.

A corregdo para tracdo, para a mesma celula, é de £28N e possibilitou a leitura dos
niveis de carga realizados. Resultados referentes ao menor nivel de carregamento podem ter
sido influenciados pelo fato da célula de carga estar sendo solicitada com uma carga
equivalente a 1,33% da carga maxima da mesma. Para esses ensaios seria mais adequado o

uso de uma célula de carga com menor capacidade.
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De acordo com as tabelas 5.19 5.22 e 5.25, os coeficientes de ajuste, descritos na sec¢éo

3.22, foram considerados adequados na geracéo das superficies de resposta.

Conforme observado nas tabelas 5.20, 5.21, 5.23, 5.24, 5.26, e 5.27, pelos coeficientes
apresentados para cada variavel de entrada, as arestas b1l e b2 tém influéncia semelhante na
resposta do modelo, enquanto a aresta superior tem quase o dobro de influéncia, em relacdo as

dimensdes anteriores.

A espessura de chapa foi o parametro construtivo mais influente na resposta em

termos de rigidez torcional em todos os perfis.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo principal a proposta de uma metodologia hibrida
experimental-numérica para avaliacdo de componentes estruturais automotivos. Foi possivel
obter a correlacdo dos valores experimentais com os valores numéricos para os perfis
fechados com cinco, dez e dezenove soldas-ponto.

Foi obtida, de forma quantitativa, a influéncia dos parametros de entrada escolhidos,
na resposta, em termos de rigidez torcional. Foi verificado o deslocamento do centro de
cisalhamento é menor quando se tem um numero maior de soldas-ponto e, ainda, que para o
perfil de 19 soldas-ponto, esse deslocamento pode ser desconsiderado.

Conforme observado no capitulo 5, foi encontrada uma série de dificuldades nos
ensaios, especialmente no ambito experimental, devido a questdes ja citadas, tais como folgas
na maquina, células de carga com capacidade muito superior a adequada para a leitura das
reacOes dos perfis escolhidos e posicionamento pouco favoravel dos extensémetros para
avaliacdo das deformagGes.

Com relacdo aos modelos numéricos, 0s mesmos foram considerados adequados para
representar os perfis estudados, considerando que as maiores diferencas percentuais
observadas nos resultados de correlagdo experimental-numérica foram associados &s
dificuldades experimentais, ja citadas acima.

Considerando a equacdo (2.4), que permite o calculo do angulo de tor¢do para um
perfil simplesmente conexo, e as sensibilidades calculadas pelo PDS como critérios de
preferéncia na variacdo dos parametros, podem ser desenvolvidos algoritmos de otimizacéo,
com objetivo de refazer o projeto dos perfis para uma condicdo com rigidez torcional

superior.
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Aplicando os algoritmos, acima citados, a um componente automotivo (como as

longarinas que serviram de base para o projeto dos perfis), podera ser feita uma avaliacdo de
mudancas de forma do perfil e espessura de chapa, através do conhecimento da influéncia
dessas dimens@es na rigidez torcional, e considerando as restricdes de tamanho méximas que
0s mesmos poderdo assumir na condi¢do funcional como componente estrutural da carroceria,
além das restricdes de prioridade associadas as dimensdes externas a carroceria completa, que
possam influenciar na estética ou estilo do veiculo.

Para o estudo da analise de sensibilidade via PDS, podem ser acrescentados, como
pardmetros de influéncia na rigidez torcional dos perfis, o diametro das soldas-ponto e o
distanciamento das mesmas, 0 que necessitaria de um modelamento de solda-ponto no
ANSYS diferente do utilizado nesta pesquisa, através de uma programacao para geracdo das
soldas-ponto sobre as superficies de unido dos perfis, de forma a tornar possivel a
parametrizacdo das varidveis citadas acima Pode-se, ainda definir as citadas variaveis
assumindo diferentes tipos de distribuicdo probabilistica, para o caso de solucéo de problemas
de confiabilidade. Um estudo mais aprofundado do PDS pode mostrar que outra técnica de
aplicacdo do projeto probabilistico seja ainda mais eficiente do que a utilizada neste trabalho.

Como estudo de caso, pode ser aplicada a metodologia de modelamento hibrida
experimental-numérica apresentada neste trabalno em um componente de carroceria
automotiva, através da analise de perfis mais complexos, abrangendo os perfis estruturais
mais criticos, de forma que seja possivel, através da analise de sensibilidade via PDS, a
avaliacdo de parametros construtivos para obtencdo de uma condi¢do melhorada de rigidez
torcional global da carroceria.

Conforme citado no capitulo 1, este projeto pode evoluir com o objetivo de montar
uma estrutura de metodologias dentro de um contexto maior, que englobe todos os modos de
falha em que um componente de uma carroceria é submetido.

Para esse estudo completo, é necessario 0 acompanhamento, em termos experimentais,
do componente, considerando o comportamento global da carroceria, além do estudo dos
modelos numeéricos globais da mesma, para correlacdo dos dados necessarios.

Nesse nivel superior do estudo, sdo necesséarias véarias informagdes, a nivel
experimental e numérico, como a montagem de sistemas de aquisicdo e monitoramento de
sinais em uma carroceria experimental, o que tornaria imprescindivel o acompanhamento
mais proximo da montadora, além de, naturalmente, estender o estudo tedrico e numérico,
acrescentado modelos os dindmicos necessarios para avaliagdo de falhas por fadiga e analise
de impacto e absorcdo de energia, para o estudo da carroceria e seus componentes em
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condi¢Bes de impacto, segundo as normas mais recentes e extremamente rigorosas dos

institutos de seguranca automotiva internacionais, tais como EuroNcap e I1HS.
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APENDICE 1

Programas para execuc¢ao do PDS

Nesse apéndice sdo apresentados os programas desenvolvidos, neste projeto, para
execucdo da analise de sensibilidade via PDS dos perfis PO5SW, P10SW e P19SW.



MODELO PO5SW

/title,PROBABILISTIC ANALYSIS OF CLOSED, THIN-WALLED SECTION
Vit define o diretdrio de trabalho
/CWD, "E:\pds2*

/com,

*create,rsm2,pdan

Vi entradas de dados

/input, "E:\PDS REDE\paramsingleteste”,txt,,,0
/prep7

Vi coordenadas da geometria do perfil
k,1,-(a+c1/2),q9,0

k,2,-c1/2,9,0

k,3,-cla/2,bl+g,0

k,4,cla/2,b2+g,0

k,5,cl/2,9,0

k,6,cl/2+a,qg,0

k,7,-((a-.001)+c1/2),0,0

k,8,cl/2+(a-.001),0,0

k,1001,-(a+c1/2),g,-760

k,1002,-c1/2,9,-760

k,1003,-cla’2,bl+g, -760

k,1004,cla/2,b2+g, .760

k,1005,cl1/2,g,.760

k,1006,cl/2+a,g, -760
k,1007,-((a-.001)+c1/2),0,.760
k,1008,cl1l/2+(a-.001),0,.760

k,2002,-c1/2,0,0

k,2005,c1/2,0,0

k,3002,-c1/2,0,.160

k,3005,cl1/2,0,.160

Vi superficies
a,1,2,1002,1001

a,2,3,1003,1002

a,3,4,1004,1003
a,4,5,1005,1004

a,5,6,1006,1005

a,7,8,1008,1007

1 ################## placa de fixacéo
300,-d,ea,0

3

320, d -eb,0

330,-d,-eb,0

a,300,310,320,330

a,1,2,3,4,5,6,8,7

aovlap,7,8

VIR materials
antype,static

MP,EX,1,210e9

MP,PRXY,1,0.33

MP,EX,2,200e9

MP,PRXY,2,0.33

Vit # R #? Tipo de elementos e espessuras
et,1,SHELL63

et,2,200

R,1,tl

R,2,t2

et,3,TARGE170 ! ELEMENTO TARGET 3-D
et,4,CONTAL75 I ELEMENTO CONTACT 3-D
R,4,3,0.05 I FATOR DE RIGIDEZ DE CONTATO

Vi malhas
N,1,-0.55750E-01,0.16000E-02,0.64000E-01,,,,
N,2,-0.05575,0.0016,0.22400,,,,
N,3,-0.05575,0.0016,0.38400,,,,



N,4,-0.05575,0.0016,0.54400,,,,
N,5,-0.05575,0.0016,0.70000,,,,
N,6,0.05575,0.0016,0.64000E-01,,,,
N,7,0.05575,0.0016,0.22400,,,,
N,8,0.05575,0.0016,0.38400,,,,
N,9,0.05575,0.0016,0.54400,,,,
N,10,0.05575,0.0016,0.70000,,,,
asel,s,,,1,2,3,4,5,6
aatt,1,1,1,,

asel ,all

asel,s,,,8,9

aatt,2,2,1,,

asel ,all

esize,0.004,0, !'flanges e outras faces do perfil

MSHAPE, 0, 2D

MSHKEY ,0

amesh,1

amesh, 2

amesh,3

amesh,4

amesh,5

amesh, 6

esize,0.016,0, !placa

MSHAPE, 0, 2D

MSHKEY ,0

amesh,9

esize,0.008,0, !'placa contida ne sec transv perfil

MSHAPE, 0, 2D

MSHKEY ,0

amesh,8

Vi Pares de contato - Flange

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START

CM, NODECM,NODE

CM, ELEMCM,ELEM

CM,_KPCM,KP

CM, _LINECM, LINE

CM, AREACM,AREA

CM, VOLUCM,VOLU

/GSAV,cwz,gsav, ,temp

MP,MU, 1,

MAT,1

MP,EMIS,1,7.88860905221e-031

R,5

REAL,5

ET,5,170

ET,6,175

R,5,,,-5,0.01,,

RMORE, , ,1.0E20,0.0,1.0

RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5

RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0

RMORE,10.0

KEYOPT,6,4,0

KEYOPT, 6,

KEYOPT, 6,

KEYOPT, 6,
6,

52
,1
,0

KEYOPT, ,1

KEYOPT,6,10,2

KEYOPT,6,11,1

KEYOPT,6,12,0

KEYOPT,6,2,0

KEYOPT,5,5,0

I Generate the target surface

ASEL,S, , .6

CM,_TARGET,AREA

5
7
8
9
1
1



TYPE,5

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U

ESEL,U,ENAME, ,188,189
ESURF

CMSEL,S, ELEMCM

1 Generate the contact surface
ASEL,S,,,1

ASEL ,A,,,5

CM, CONTACT,AREA
TYPE, 6

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESURF

*SET, REALID,5

ALLSEL

ESEL ,ALL
ESEL,S,TYPE, ,5
ESEL,A,TYPE, ,6
ESEL,R,REAL, ,5
/PSYMB,ESYS, 1
/PNUM,TYPE, 1

/NUM, 1

EPLOT

ESEL ,ALL
ESEL,S,TYPE, ,5
ESEL,A,TYPE, ,6
ESEL,R,REAL, ,5
CMSEL ,A, NODECM
CMDEL,_ NODECM
CMSEL,A, ELEMCM
CMDEL, ELEMCM
CMSEL,S, KPCM

CMDEL,_ KPCM

CMSEL,S, LINECM
CMDEL,_ LINECM
CMSEL,S, AREACM
CMDEL, AREACM
CMSEL,S, VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
/GRES, cwz ,gsav

CMDEL, TARGET

CMDEL, CONTACT

/COM, CONTACT PAIR CREATION - END
esel ,all
Vi soldas-ponto
swgen,al,0.004,1,6,1
swgen,a41,0.004,1,6,2
swgen,a81,0.004,1,6,3

swgen,al21,0.004,1,6,4
swgen,al61,0.004,1,6,5
swgen,al63,0.004,5,6,6
swgen,al64,0.004,5,6,7
swgen,a204,0.004,5,6,8
swgen,a244,0.004,5,6,9

swgen,a284,0.004,5,6,10
ViR ## engaste
dl,3,,ux,0

dl,3,,uy,0

dl,3,,uz,0

dl,3,,ROTX,0

dl,3,,ROTY,0

di,3,,R0TZ,0



dl,7,,ux,0
dl,7,,uy,0
dl,7,,uz,0
dl,7,,ROTX,0
dl,7,,ROTY,0
dl,7,,R0TZ,0
dl,10, ,ux,0
dl,10, ,uy,0
dl,10, ,uz,0
dl,10, ,ROTX,0
dl,10, ,ROTY,O0
dl,10, ,R0TZ,0
dl,13, ,ux,0
dl,13, ,uy,0
dl,13,,uz,0
dl,13, ,ROTX,0
dl,13,,ROTY,O0
dl,13,,R0TZ,0
dl,16, ,ux,0
dl,16, ,uy,0
dl,16, ,uz,0
dl,16, ,ROTX,0
dl,16, ,ROTY,O0
dl,16, ,R0TZ,0
dl,19, ,ux,0
dl,19, ,uy,0
dl,19, ,uz,0
dl,19, ,R0OTX,0
dl,19,,ROTY,O0
dl,19,,R0TZ,0
ViR R Forcas

rxl = 555.56
ryl = 555.56
rx2 = 555.56
ry2 = 555.56
rx3 = 555.56
ry3 = 555.56
rx4 = 555.56
ry4 = 555.56

Tk,300,fx,rx1
fk,300,fy,ryl
fk,310,fx,rx2
fk,310,fy,-ry2
fk,320,fx,-rx3
fk,320,fy,-ry3
fk,330,fx,-rx4
fk,330,fy,ry4
FTRAN

VI soluGE0
FINISH

/S0L

ANTYPE, 0

NLGEOM, 1

DELTIM,1,.5,20

OUTRES, ERASE
OUTRES,ALL,ALL

AUTOTS, 1

NEQIT, 100

RESCONTRL ,DEFINE,ALL,ALL,1
TIME, 100

SOLVE

VHAHH R R #HE pOoS-processamento
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FINISH

/POST1

set,1
*get,desloc,node,310,u,Xx
FINI

*end

VHH R R T PDS

/input,rsm2,pdan

/PDS

pdanl,rsm2,pdan

Vit Declara as variaveis de entrada aleatdrias
PDVAR,bl, UNIF,0.98*blim, 1.02*blm

PDVAR,b2, UNIF,0.98*b2m, 1.02*b2m

PDVAR,cla, UNIF,0.98*clam,1.02*clam

PDVAR,tl1, UNIF,0.98*tim, 1.02*tlm

Vi Declara as variaveis de saida aleatodrias
PDVAR,desloc, resp

Vit Tipo de projeto probabilistico
PDMETH,RSM,CCD

PDDOEL ,b1,ccd, prob,bnd

PDDOEL ,b2,ccd, prob,bnd

PDDOEL ,cla,ccd, prob,bnd

PDDOEL ,t1,ccd, prob,bnd

Vi Executa os loops necessarios para a analise probabilistica
PDEXE, rsm2,SER

Vi Determina a superficie de resposta
RSFIT,RSM, rsm2,desloc,quad,NONE, ,NONE,0.95

RSPRNT ,RSM,desloc,NO

Vi Método de Monte Carlo sobre o modelo da superficie de
resposta

RSSIMS,RSM, 500000, INIT

Vit R Relatorio HTML

pdropt,0,0,2,3,2,2,0,1,0.68

PDWRITE,Report_surface response,Marcio, Schneider

fini



MODELO P10SW

/title,PROBABILISTIC ANALYSIS OF CLOSED, THIN-WALLED SECTION
Vi define o diretdrio de trabalho
/CWD, "E:\pds10*

/com,

*create, rsm2,pdan

ViR HH#? entradas de dados
/input, "E:\PDS REDE\paramsingle®,txt,,,0
/prep7

Vi coordenadas da geometria do perfil
k,1,-(a+c1/2),9,0

k,2,-c1/2,9,0

k,3,-cla/2,bl+g,0

k,4,cla/2,b2+g,0

k,5,c1/2,9,0

k,6,cl/2+a,g,0
k,7,-((a-.001)+c1/2),0,0
k,8,cl/2+(a-.001),0,0
k,1001,-(a+cl/2),g,-760
k,1002,-c1/2,9,-760
k,1003,-cla/2,bl+g, -760
k,1004,cla/2,b2+g, .760
k,1005,cl1/2,g, .760
k,1006,cl/2+a,g, -760
k,1007,-((a-.001)+c1/2),0,.760
k,1008,cl1/2+(a-.001),0,.760
k,2002,-c1/2,0,0

k,2005,c1/2,0,0

k,3002,-c1/2,0, -160

k,3005,c1/2,0,.160
ViR superficies
a,1,2,1002,1001

a,2,3,1003,1002

a,3,4,1004,1003

a,4,5,1005,1004

a,5,6,1006,1005

a,7,8,1008,1007

Vi placa de Tixacéo
k,300,-d,ea,0

k,310,d,ea,0

k,320,d,-eb,0

k,330,-d,-eb,0

a,300,310,320,330

a,1,2,3,4,5,6,8,7

aovlap,7,8

ViR materials
antype,static

MP,EX,1,210e9

MP,PRXY,1,0.33

MP,EX,2,200e9

MP,PRXY,2,0.33

ViR Tipo de elementos e espessuras
et,1,SHELL63

et,2,200

R,1,tl

R,2,t2

et,3,TARGE170 ! ELEMENTO TARGET 3-D
et,4,CONTAL75 I ELEMENTO CONTACT 3-D
R,4,3,0.06 I FATOR DE RIGIDEZ DE CONTATO

ViR malhas
N,1,-0.55750E-01,0.16000E-02,0.74000,,,,
N,2,-0.05575,0.0016,0.66400,,,,
N,3,-0.05575,0.0016,0.58400,,,,
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.05575,0.0016,0.50400,,,,
.05575,0.0016,0.42400,,,,
.05575,0.0016,0.34400,,,,
.05575,0.0016,0.26400,,,,
.05575,0.0016,0.18400,,,,
.05575,0.0016,0.10400,,,,
,-0.05575,0.0016,0.24000E-01, ,,,
.55750E-01,0.16000E-02,0.74000,,,,
.05575,0.0016,0.66400,,,,
.05575,0.0016,0.58400,,,,
.05575,0.0016,0.50400,,,,
.05575,0.0016,0.42400,,,,
.05575,0.0016,0.34400,,,,
.05575,0.0016,0.26400,,,,
.05575,0.0016,0.18400,,,,
.05575,0.0016,0.10400,,,,
.05575,0.0016,0.24000E-01,,,,
asel,s,,,1,2,3,4,5,6

aatt,1,1,1,,

asel ,all

asel,s,,,.8,9

aatt,2,2,1,,

asel ,all

esize,0.004,0, !'flanges e outras faces do perfil
MSHAPE, 0, 2D

MSHKEY ,0

amesh,1

amesh, 2

amesh,3

amesh,4

amesh,5

amesh, 6

esize,0.016,0, !placa

MSHAPE, 0, 2D

MSHKEY ,0

amesh,9

esize,0.008,0, !'placa contida ne sec transv perfil
MSHAPE, 0, 2D

MSHKEY , 0

amesh,8

Vi Pares de contato - Flange
/COM, CONTACT PAIR CREATION - START

CM, NODECM,NODE

CM, ELEMCM,ELEM

CM,_KPCM,KP

CM, LINECM, LINE

CM, AREACM,AREA

CM, VOLUCM,VOLU

/GSAV,cwz,gsav, ,temp

MP,MU, 1,

MAT,1

MP,EMIS,1,7.88860905221e-031

R,5

REAL,5

ET,5,170

ET,6,175

R,5,,,-5,0.01,,

RMORE, , ,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
RMORE,10.0
KEYOPT,6,4,0
KEYOPT,6,5,2
KEYOPT,6,7,1

[
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KEYOPT,6,8,0
KEYOPT,6,9,1
KEYOPT,6,10,2
KEYOPT,6,11,1
KEYOPT,6,12,0
KEYOPT,6,2,0
KEYOPT,5,5,0

I Generate the target surface
ASEL,S,,,6

CM, TARGET,AREA
TYPE,5

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U

ESEL,U,ENAME, ,188,189
ESURF

CMSEL,S, ELEMCM

I Generate the contact surface
ASEL,S,,,1

ASEL ,A,,,5

CM, CONTACT,AREA
TYPE, 6

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESURF

*SET, REALID,5

ALLSEL

ESEL ,ALL
ESEL,S,TYPE, ,5
ESEL,A,TYPE, ,6
ESEL,R,REAL, ,5
/PSYMB,ESYS, 1
/PNUM,TYPE, 1

/NUM, 1

EPLOT

ESEL ,ALL
ESEL,S,TYPE, ,5
ESEL,A,TYPE, ,6
ESEL,R,REAL, ,5
CMSEL ,A, NODECM
CMDEL,_ NODECM
CMSEL,A, ELEMCM
CMDEL, ELEMCM
CMSEL,S, KPCM
CMDEL,_KPCM

CMSEL,S, LINECM
CMDEL,_ LINECM
CMSEL,S, AREACM
CMDEL, AREACM
CMSEL,S, VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
/GRES, cwz ,gsav

CMDEL, TARGET

CMDEL,_ CONTACT

/COM, CONTACT PAIR CREATION - END
esel ,all
ViR soldas-ponto
swgen,al,0.004,1,6,1
swgen,a21,0.004,1,6,2
swgen,a41,0.004,1,6,3
swgen,a61,0.004,1,6,4
swgen,a81,0.004,1,6,5
swgen,al01,0.004,1,6,6
swgen,al21,0.004,1,6,7



swgen,al4l,0.
swgen,al61,0.
swgen,al81,0.
swgen,al83,0.
swgen,al84,0.
swgen,a204,0.
swgen,a224,0.
swgen,a244,0.
swgen,a264,0.
swgen,a284,0.
swgen,a304,0.
swgen,a324,0.
swgen,a344,0.

VHHHHHHH AR engaste

dl,3,,ux,0
dl,3,,uy,0
dl,3,,uz,0
dl,3,,ROTX,0
dl,3,,ROTY,0
dl,3,,R0TZ,0
dl,7,,ux,0
d1,7,,uy,0
dl,7,,uz,0
dl,7,,ROTX,0
dl,7,,ROTY,0
dl,7,,R0TZ,0
dl,10, ,ux,0
dl,10, ,uy,0
dl,10, ,uz,0
dl,10, ,ROTX,0
dl,10, ,ROTY,O0
dl,10, ,R0TZ,0
dl,13, ,ux,0
dl,13, ,uy,0
dl,13,,uz,0
dl,13,,ROTX,0
dl,13, ,ROTY,O0
dl,13,,R0TZ,0
dl,16, ,ux,0
dl,16, ,uy,0
dl,16, ,uz,0
dl,16, ,ROTX,0
dl,16, ,ROTY,O0
dl,16, ,R0TZ,0
dl,19, ,ux,0
dl,19, ,uy,0
dl,19, ,uz,0
dl,19, ,R0OTX,0
dl,19, ,ROTY,O0
dl,19, ,R0TZ,0

ViR Torgas

rx1l = 740.28
ryl = 740.28
rx2 = 740.28
ry2 = 740.28
rx3 = 740.28
ry3 = 740.28
rx4 = 740.28
ry4 = 740.28

fk,300,fx,rx1
fk,300,fy,ryl
fk,310,Fx,rx2
fk,310,fy,-ry
fk,320,Fx,-rx

004,1,6,8

004,1,6,9

004,1,6,10
004,5,6,11
004,5,6,12
004,5,6,13
004,5,6,14
004,5,6,15
004,5,6,16
004,5,6,17
004,5,6,18
004,5,6,19
004,5,6,20

2
3
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fk,320,fy,-ry3
fk,330,fx,-rx4
tk,330,fy,ry4d
FTRAN

Vi solucdo

FINISH

/SOL

ANTYPE, O
NLGEOM, 1
DELTIM,1,.5,20
OUTRES, ERASE
OUTRES,ALL ,ALL
AUTOTS, 1
NEQIT, 100
RESCONTRL ,,DEFINE,ALL ,ALL,1
TIME, 100

SOLVE

VR A#? poS—-processamento
FINISH

/POST1

set,1

*get,desloc,node,310,u,Xx

FINI

*end

VAR R T PDS

/input,rsm2,pdan

/PDS

pdanl,rsm2,pdan

Vit Declara as variaveis de entrada aleatdrias
PDVAR,bl, UNIF,0.98*blim, 1.02*blm

PDVAR,b2, UNIF,0.98*b2m, 1.02*b2m

PDVAR,cla, UNIF,0.98*clam,1.02*clam

PDVAR,tl, UNIF,0.98*tlm, 1.02*tlm

Vi Declara as variaveis de saida aleatodrias
PDVAR,desloc, resp

Vi Tipo de projeto probabilistico
PDMETH,RSM,CCD

PDDOEL ,b1,ccd, prob,bnd

PDDOEL ,b2,ccd, prob,bnd

PDDOEL ,cla,ccd, prob,bnd

PDDOEL , t1,ccd, prob,bnd

Vi Executa os loops necessarios para a analise probabilistica
PDEXE, rsm2,SER

Vi Determina a superficie de resposta
RSFIT,RSM, rsm2,desloc,quad,NONE, ,NONE,0.95

RSPRNT ,RSM,desloc,NO

Vi Método de Monte Carlo sobre o modelo da superficie de
resposta

RSSIMS,RSM, 500000, INIT

Vi Relatorio HTML

pdropt,0,0,2,3,2,2,0,1,0.68

PDWRITE,Report_surface response,Marcio, Schneider

fini



MODELO P19SW

/title,PROBABILISTIC ANALYSIS OF CLOSED, THIN-WALLED SECTION
ViR define o diretério de trabalho
/CWD, "E:\pds19*

/com,

*create, rsm2,pdan

ViR HH#? entradas de dados
/input, "E:\PDS REDE\paramsingle”,txt,,,0
/prep7

ViR H# coordenadas da geometria do perfil
k,1,-(a+c1/2),q9,0

k,2,-c1/2,9,0

k,3,-cla/2,bl+g,0

k,4,cla/2,b2+g,0

k,5,c1/2,9,0

k,6,cl/2+a,g,0
k,7,-((a-.001)+c1/2),0,0
k,8,cl1/2+(a-.001),0,0
k,1001,-(a+c1/2),g, -760
k,1002,-c1/2,g,-760
k,1003,-cla/2,bl+g, -760
k,1004,cla/2,b2+g, .760
k,1005,cl1/2,g9, .760
k,1006,cl/2+a,g, -760
k,1007,-((a-.001)+c1/2),0,.760
k,1008,cl/2+(a-.001),0,.760
k,2002,-c1/2,0,0

k,2005,c1/2,0,0

k,3002,-c1/2,0,.160

k,3005,c1/2,0,.160

Vi AAHE superficies
a,1,2,1002,1001

a,2,3,1003,1002

a,3,4,1004,1003

a,4,5,1005,1004

a,5,6,1006,1005

a,7,8,1008,1007

Vi A placa de Tixacéo
k,300,-d,ea,0

k,310,d,ea,0

k,320,d,-eb,0

k,330,-d,-eb,0

a,300,310,320,330

a,1,2,3,4,5,6,8,7

aovlap,7,8

ViR materials
antype,static

MP,EX,1,210e9

MP,PRXY,1,0.33

MP,EX,2,200e10

MP,PRXY,2,0.33

Vi Tipo de elementos e espessuras
et,1,SHELL63

et,2,200

R,1,t1

R,2,t2

et,3,TARGE170 ! ELEMENTO TARGET 3-D
et,4,CONTAL75 I ELEMENTO CONTACT 3-D
R,4,3,0.08 I FATOR DE RIGIDEZ DE CONTATO

ViR R R malhas

N,1,-0.05575,0.0016,0.74000,,,,
-0.05575,0.0016,0.70400,,,,
05575,0.0016,0.66400,,,,

N,2,
N,3,-0.
N,4,-0.05575,0.0016,0.62400,,,,
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.05575,0.0016,0.58400,,,,
.05575,0.0016,0.54400,,,,
.05575,0.0016,0.50400,,,,
.05575,0.0016,0.46400,,,,
.05575,0.0016,0.42400,,,,
.05575,0.0016,0.38400,,,,
.05575,0.0016,0.34400,,,,
.05575,0.0016,0.30400,,,,
.05575,0.0016,0.26400,,,,
.05575,0.0016,0.22400,,,,
.05575,0.0016,0.18400,,,,
.05575,0.0016,0.14400,,,,
.05575,0.0016,0.10400,,,,
.05575,0.0016,0.64000E-01,,,,
.05575,0.0016,0.24000E-01,,,,
.05575,0.0016,0.74000,,,,
.05575,0.0016,0.70400,,,,
.05575,0.0016,0.66400,,,,
.05575,0.0016,0.62400,,,,
.05575,0.0016,0.58400,,,,
.05575,0.0016,0.54400,,,,
.05575,0.0016,0.50400,,,,
.05575,0.0016,0.46400,,,,
.05575,0.0016,0.42400,,,,
.05575,0.0016,0.38400,,,,
.05575,0.0016,0.34400,,,,
.05575,0.0016,0.30400,,,,
.05575,0.0016,0.26400,,,,
.05575,0.0016,0.22400,,,,
.05575,0.0016,0.18400,,,,
.05575,0.0016,0.14400,,,,
.05575,0.0016,0.10400,,,,
.05575,0.0016,0.64000E-01,,,,
.05575,0.0016,0.24000E-01,,,,
asel,s,,,1,2,3,4,5,6

aatt,1,1,1,,

asel ,all

asel,s,,,8,9

aatt,2,2,1,,

asel ,all

esize,0.004,0, !'flanges e outras faces do perfil
MSHAPE, 0, 2D

MSHKEY ,0

amesh, 1

amesh, 2

amesh, 3

amesh,4

amesh,5

amesh, 6

esize,0.016,0, !placa

MSHAPE, 0, 2D

MSHKEY ,0

amesh,9

esize,0.008,0, !'placa contida ne sec transv perfil
MSHAPE, 0, 2D

MSHKEY ,0

amesh,8

Vi soldas-ponto
swgen,al,0.0035,1,6,1
swgen,all,0.0035,1,6,
swgen,a21,0.0035,1,6,
swgen,a31,0.0035,1,6,
swgen,a41,0.0035,1,6,
swgen,a51,0.0035,1,6,

[eNeoNoNeoNe)
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swgen,a61,0.0035,1,6,7
swgen,a71,0.0035,1,6,8
swgen,a81,0.0035,1,6,9
swgen,a91,0.0035,1,6,10
swgen,al01,0.0035,1,6,11
swgen,alll,0.0035,1,6,12
swgen,al21,0.0035,1,6,13
swgen,al31,0.0035,1,6,14
swgen,al41,0.0035,1,6,15
swgen,al51,0.0035,1,6,16
swgen,al61,0.0035,1,6,17
swgen,al71,0.0035,1,6,18
swgen,al81,0.0035,1,6,19
swgen,al83,0.0035,5,6,20
swgen,al84,0.0035,5,6,21
swgen,al94,0.0035,5,6,22
swgen,a204,0.0035,5,
swgen,a214,0.0035,5,6,
swgen,a224,0.0035,5,6,
swgen,a234,0.0035,5,6,

swgen,a244,0.0035
swgen,a254,0.0035
swgen,a264,0.0035,
swgen,a274,0.0035,
swgen,a284,0.0035,
swgen,a294,0.0035,
swgen,a304,0.0035,
swgen,a314,0.0035,
swgen,a324,0.0035,
swgen,a334,0.0035,
swgen,a344,0.0035,5
swgen,a354,0.0035,5,6,38
ViR engaste
dl,3,,ux,0

dl,3,,uy,0

di,3,,uz,0

dl,3,,R0TX,0

di,3,,ROTY,0

di,3,,R0TZ,0

dl,7,,ux,0

dl,7,,uy,0

dl,7,,uz,0

dl,7,,ROTX,0

di,7,,ROTY,0

di,7,,R0TZ,0

dl,10, ,ux,0

dl,10, ,uy,0

di,10, ,uz,0

dl,10, ,ROTX,0

dl,10, ,ROTY,0

dl,10,,R0TZ,0

dl,13, ,ux,0

dl,13, ,uy,0

dl,13,,uz,0

dl,13, ,R0TX,0

dl,13,,ROTY,0

dl,13, ,R0TZ,0

dl,16, ,ux,0

dl,16, ,uy,0

dl,16, ,uz,0

dl,16, ,ROTX,0

dl,16, ,ROTY,0

dl,16, ,R0TZ,0

dl,19, ,ux,0

WWWWWWWWNNNNNNN
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dl,19, ,uy,0

dl,19, ,uz,0

dl,19, ,R0OTX,0

dl,19, ,ROTY,O0

dl,19,,R0TZ,0
ViR R R Forcas

rxl = 926.4
ryl = 926.4
rx2 = 926.4
ry2 = 926.4
rx3 = 926.4
ry3 = 926.4
rx4 = 926.4
ryd = 926.4

fk,300,fx,rx1
fk,300,fy,ryl
fk,310,fx,rx2
fk,310,fy,-ry2
fk,320,fx,-rx3
fk,320,fy,-ry3
fk,330,fx,-rx4
fk,330,fy,ry4
FTRAN

VIR solucdo
FINISH

/S0L

ANTYPE, 0

NLGEOM, 1

DELTIM,1,.5,20

OUTRES, ERASE

OUTRES,ALL ,ALL

AUTOTS, 1

NEQIT, 100
RESCONTRL , DEFINE,ALL,ALL,1
TIME, 100

SOLVE

ViR R H## pos-processamento
FINISH

/POST1

set,1

*get,desloc,node,310,u,Xx

FINI

*end

VAR PDS

/input,rsm2,pdan

/PDS

pdanl,rsm2,pdan

Vi H Declara as variaveis de entrada aleatérias
PDVAR,bl1, UNIF,0.98*bim, 1.02*blm

PDVAR,b2, UNIF,0.98*b2m, 1.02*b2m

PDVAR,cla, UNIF,0.98*clam,1.02*clam

PDVAR,tl, UNIF,0.98*tim, 1.02*tlm

Vi HHE Declara as variaveis de saida aleatoérias
PDVAR,desloc, resp

Vit Tipo de projeto probabilistico
PDMETH,RSM,CCD

PDDOEL ,b1,ccd, prob,bnd

PDDOEL ,b2,ccd, prob,bnd

PDDOEL ,cla,ccd, prob,bnd

PDDOEL , t1,ccd, prob,bnd
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Vi Executa os loops necessarios para a analise probabilistica



PDEXE, rsm2,SER

Vi Determina a superficie de resposta
RSFIT,RSM, rsm2,desloc,quad,NONE, ,NONE,0.95

RSPRNT ,RSM,desloc,NO

Vi Método de Monte Carlo sobre o modelo da superficie de
resposta

RSSIMS,RSM, 500000, INIT

Vi Y Relatorio HTML
pdropt,0,0,2,3,2,2,0,1,0.68

PDWRITE,Report_surface response,Marcio, Schneider

fini
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APENDICE 2

Desenhos dos componentes da bancada experimental

Nesse apéndice sdo apresentados os desenhos, em formato A4 e cotados, dos

componentes da bancada experimental utilizada neste projeto.
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APENDICE 3

DEFORMAGAO CISALHANTE DE ENGENHARIA

Nesse apéndice € apresentado um resumo da definicdo de deformacéo cisalhante de

engenharia.
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Deformagéo cisalhante de engenharia

Segundo [7], quando um corpo é deformado, uma particula no ponto P:(x,y,z) passa
para 0 ponto P*:(x*y*z* (Fig.A3.1). Também, a particula no ponto Q:(x+dx,y+dy,z+dz)
passa para 0 ponto Q*:(x*+dx*y*+dy*z*+dz*), e um elemento de linha infinitesimal PO=
ds passa pelo elemento de linha P*Q*= ds* Temos, portanto:

x*=x*(x,y,z)
y*=y*xyz)
z*=z*(x,,2) (A3.1)
E definida a deformagdo de engenharia &, do elemento de linha PQ=ds como:

_ds*—ds
ds

&y (A3.2)
Ent&o, por definicédo, ¢, >-1. Pelas equagdes A3.1, obtemos a derivada total:

dx* = dx + dy + dz (A3.3)

Com expressOes similares para dy* e dz*. Note que:
'y
x*=x+u

yr=y+v
z¥=z+w (A3.4)

e el — —

0 ~Z{u, v, w)
/«'

e
e

Q: (x +dx, y +dy, 2+ dz)

’,'
d -
P:o(x, y,2)

Z

Figura A3.1 — Segmento PQ em um corpo indeformado e deformado
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Como resultado de deformacéo, um elemento linha ds: (dx, dy, dz), se deforma na linha do
elemento ds*: (dx* dy* dz*). Por definigcdo, os cosenos diretores de ds e ds* sao:

dx dy dz
=—, m=—,n=—
ds ds ds

* * *
_ T AT 42T (A3.5)
ds* ds* ds*

[

l*

Reescrevendo, temos:
_dx*ds  dy*ds  dz* ds

*=— , m , N =—
ds ds* ds ds* ds ds*

(A3.6)

Pelas equacdes A3.3 e A3.4, temos:

dx* ou ou ou
—=|1+—|l+—m+—n
ds ox oy 0z

*
dL:QH l+6_v m+Qn
ds Ox oy oz

di=a—“’z+a—”m+(1+a—”jn (A3.7)
ds oOx 0Oy 0z

E pela equacgédo A.32, temos:

s __1 (A3.8)

E_1+5E

Entdo as egs 2.65 2.66 2.67 resultam:

A+e)*= (1+6—ujl+a—um+6—un
ox oy 0z

(l+gE)n*=a—wl+a—wm+(1+a—an
ox Oy oz

Q+e )m*:é—vl+ 1+6—V m+6_vn (A3.9)
g ox oy 0z

As equacdes A3.9 representam 0s cossenos diretores finais do elemento linha ds
guando se transforma no elemento ds* pela deformacéo.

Logo, considerando dois elementos infinitesimais PA e PB de comprimentos ds; e ds,,
partindo do ponto P. Por simplicidade, consideramos PA perpendicular a PB (Fig A3.2).

Considerando o0s cossenos diretores das linhas P4 e PB sendo (ll,ml,nl)e
(lz,mz,nz), respectivamente. Pela deformacdo, os elementos linha P4 e PB séo
transformados nos elementos de linha P*4* e P*B* com cossenos diretores (11”71”1) e

(l; 1y, nz) , respectivamente.
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Desde que P4 seja perpendicular a PB, por defini¢do de produto escalar de vetores, temos:
cos@ =L, +mm,+nn, =0 (A3.10)

Similarmente, o angulo 0* entre P*4* e P*B* é definido por:

cos% = 1L, + mym, +nn, =0 (A3.11)

3 X

Figura A3.2 — Segmentos P4 e PB antes e depois da deformacao

Dessa forma (11”71”1)9 (l;,m;,n;)séo expressos em termos de (ll,ml,nl) e de
(lz,mz,nz), respectivamente, pela equacdo A3.9. Entdo, pelas equacdes A3.9 e A3.10 e
A3.11, podemos escrever:

Y = U+e,)(L+e,,)C080

=2lLe +2mm,s_+2nn,s_+2(lm,+Lm)ec_+
172 xx 17752 yy 17°2% zz (1 2 2 1) Xy (A312)
JrZ(mln2 + mznl)gyz + 2(11112 + lZ”l)gxz

onde y,,€é definido como deformagdo cisalhante de engenharia entre os elementos P4 e PB,
qguando deformados em P*4* e P*B*,

Para obter a interpretagdo fisica de ¢_, podemos, agora, considerar PA e PB
inicialmente sendo orientado paralelamente aos eixos (x,y), respectivamente. Entdo / =1,
m,=n=0e [,=1, m,=n,=0. A equacdo A3.12 fornece:

Y2 =7V, =28, (A3.13)

Em outras palavras, 2¢, representa a deformagdo de engenharia entre dois elementos
de linha inicialmente sendo orientado paralelamente aos eixos (X,y), respectivamente.
Similarmente, podemos considerar P4 e PB sendo inicialmente orientados de forma paralela
aos eixos (y,z) e (x,z), para obter interpretacdes similares de ¢ . e ¢, entao:

Vo =26, ¥, =26, V. =26, (A3.14)
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APENDICE 4

ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES E DEFORMAGOES

Nesse apéndice ¢ apresentado um breve resumo das técnicas de anélise experimental
de tensdes e deformacgoes, utilizando-se extensdmetros resistivos como sensores, além dos

procedimentos de aplicagao dos mesmos nos corpos de prova ensaiados.
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ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES E DEFORMACOES

A maneira mais comum de medir deformagdes consiste na utilizagdo de
extensometros metalicos de resisténcia elétrica. A bibliografia sobre os conceitos basicos
desse dispositivo ¢ bastante vasta e acessivel. O principio de funcionamento desse dispositivo
¢ bem antigo e foi comentado, pela primeira vez, por Charles Wheatstone, em 1843. Ele ¢
baseado na relagdo existente entre a resisténcia elétrica e a deformacdo nos materiais
metalicos.

Qualquer condutor elétrico, ao ser tencionado, em tragdo ou compressao, varia a sua
resisténcia elétrica. Essa variacdo se deve, em parte, as caracteristicas geométricas do
condutor e, também, em parte, a mudanga micro-estrutural sofrida pelo material. Tal processo
pode ser descrito pela equacao a seguir:

dR d_Q
R——g(l+2v)+ 9 (Ad.1)

0

Onde:

R= resisténcia elétrica;
v= coeficiente de Poisson;
&= deformacao

Q= resistividade

Na ultima equacao, o primeiro termo ¢ referente a variagdo da geometria do condutor e
o segundo termo a mudanca micro-estrutural do material.

Este tipo de sensor, na sua forma mais usual (Fig. A4.1), é formado por uma base,
normalmente um filme de polyimida ou epoxi. Essa base tem por fungdo permitir a aplicacio
do extensdmetro sobre a superficie da peca. Sobre a citada base ¢ depositado um filme
metalico, normalmente de constantan (Cu53 Ni45 Mn2), na forma de uma grade, a qual ¢
fabricada nas mais diferentes formas e tamanhos, dependendo da aplicacdo pretendida. Sao
trés as informagdes basicas de um extensdmetro:

- Dimensdes da grade ativa, largura e comprimento;

- Resisténcia elétrica nominal do SG, em geral 120 Q, 350 Q, 500 Q, 1000 €;

- Indice do fator de corregdio de temperatura.
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/—a /_b
N
.=
=M

.

Figura A4.1 — Extensdmetro uniaxial

(_C

Onde:

a= material de base;

b= grid de medicao;

c= conectores;

d= comprimento efetivo.

Cada extensOmetro possui um fator que indica a sua sensibilidade em fung¢do da
deformacdo. A relagdo entre a variacdo da resisténcia e a deformacdo ¢ dada por:

—=kxe (A4.2)
0

O fator k representa a soma das contribui¢des da mudanca na geometria do condutor e
da resistividade do material; ¢ uma caracteristica de cada sensor e deve ser obtida
experimentalmente.

Para que a variagao na resisténcia do extensdmetro possa ser captada, o mesmo deve
ser ligado a uma ponte de Wheatstone. Os bragos da ponte podem conter resisténcias fixas ou
extensometros. A variagdo na posicao e quantidade de extensdmetros possibilita quatro tipos
de arranjos: um quarto de ponte, com um extensdémetro (Fig A4.2a), meia ponte com bragos
adjacentes ou opostos e dois extensometros (Fig A4.2b), meia ponte diagonal (Fig A4.2c) ou,

ainda, ponte completa, com quatro extensdmetros (Fig A4.2d).

a) 4

c)

Figura A4.2 — Os quatro tipos de arranjos da ponte de Wheatstone
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Qualquer que seja o arranjo escolhido, a ponte deve ser alimentada por uma tensao

constante (E). A variagdo na resisténcia dos sensores provoca o desbalanceamento da ponte e

conseqiiente aparecimento de uma tensdo de saida (Es). Com a utilizagdo de circuitos

amplificadores esta tensdo de saida pode ser mensurada com precisdo e o seu resultado

transformado na medida de deformagao que se deseja obter. A equagdo basica da relacdo entre
as tensoes de saida e de entrada da ponte é:

E. R R, RR,-R,R,

—= = - = (A4.3)
E R+R, R+R, (R+R)R,+R))
Percebe-se que a ponte permanece balanceada, ou seja, ES=0, apenas se:
R=R=R,=R,ou R+R,=R,+R, (A4.4)

Para aplicacdes praticas, o valor nominal da resisténcia dos extensdmetros deve ser
igual ao valor das resisténcias internas do instrumento. Pode-se assumir que, quando
deformados, a variagdo na resisténcia dos extensometros sera sempre muito menor do que o
seu proprio valor nominal. Desta maneira, podem ser desconsiderados os termos de segunda

ordem. Com essas duas consideracdes, a equacdo A4.4 fica na forma:

521 ARI_AR2+AR3_AR4 (A4.5)
E 4R R R, R
Substituindo-se a equagdo A4.2 na equagdo A4.5, temos:
E; Kk
Eszz(gl —&,+&-¢&,) (A4.6)

Os extensOmetros sdo utilizados, primordialmente, para a analise de tensdes e para a
constru¢do de transdutores de forga e torque. A equacdo A4.6 permite entender melhor o

comportamento da ponte e planejar o seu uso para os diferentes casos de aplicagoes.

Para a preparagdo das superficies onde foram colados os extensdmetros nos corpos de
prova ensaiados, foi adotado o seguinte procedimento:
- Desengraxe da superficie;
- Lixamento da superficie;
- Criagdo das linhas de referéncia para os extensometros;
- Condicionamento da superficie.
Desengraxe da superficie
- Para o desengraxe foi feita uma limpeza prévia da regido de fixagdo do sensor, pois
as pecas, nessa fase, ndo tinham nenhuma protecao contra corrosio, além de uma camada de

6leo de maquina usado para minimizar a formagao de ferrugens;
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Lixamento da superficie

A superficie foi lixada com lixas d’agua de Grana 220, para os agos, de forma a
remover quaisquer impurezas ou contaminantes existentes e, ainda, produzir uma rugosidade
superficial adequada para a instalacdo do extensometro.

Foram tracadas duas linhas ortogonais na area de instalagdo do extensOmetro para
servirem de referéncia na operagao de colagem do mesmo.
Condicionamento da superficie

Apo6s a tragagem das linhas de referéncia, foi feita uma limpeza rigorosa na regido
onde os extensometros seriam fixados, utilizando-se uma solu¢do de 50% acetona e 50%
alcool isopropilico (“Solugdo RMS™) espalhada com bastdes com algodao (tipo cotonete); a
utilizacdo dos bastdes teve de ser repetida varias vezes, até que o algoddao ndo fosse mais

manchado pelas impurezas da superficie (Fig. A4.3).

\

y

Figura A4.3 - Limpeza da regido onde o extensdmetro foi fixado

Colagem do extensdmetro

Os extensometros foram removidos da embalagem com a utilizagdo de uma pinga e
colocados sobre uma placa de vidro limpa, sempre com a superficie de colagem voltada para
baixo;

Utilizando-se um pedago de fita adesiva de, aproximadamente, 10 cm de
comprimento, foi fixada uma das extremidades da mesma proximo do extensdmetro, de forma
que a fita pudesse cobri-lo;

Com o extensdmetro ja fixado na fita, a mesma foi levantada, formando um angulo
entre 30 a 45 graus com a superficie, certificando-se que o extensdmetro estivesse aderido a
fita. Esse angulo de retirada torna-se importante, pois havendo uma grande inclina¢do o
extensdmetro poderia sofrer uma deformacdo excessiva, comprometendo o seu

funcionamento;
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O extensometro foi posicionado na area demarcada, utilizando-se os triangulos de
referéncias existentes no mesmo, para alinha-lo com as referéncias existentes na pega

Na preparagdo do extensometro para a adi¢do do adesivo, foi fixada uma das
extremidades da fita com um dedo e a outra extremidade foi levantada com um angulo
semelhante ao utilizado no posicionamento. Nesse momento, com a superficie do
extensdmetro (que iria receber o adesivo) voltada para cima, foi aplicada uma camada fina e

continua do adesivo cianoacrilato sobre mesma.

Figura A4.4 — Aplicacdo do adesivo no extensometro
A seguir, a fita adesiva foi posicionada, formando um angulo de 30 graus com a
superficie da pega (veja Fig. A4.5, abaixo), para a visualizagdo do posicionamento do
extensdmetro e, em seguida, o mesmo foi pressionado contra a superficie da pega durante

aproximadamente 40 segundos (tempo de cura aproximado do adesivo).

Figura A4.5 — Posicionamento do extensdmetro antes da colagem
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Figura A4.6 — Fixagdo do extensdmetro durante a cura do adesivo
Para prosseguir na instalacdo, foi removida a fita adesiva com cuidado para evitar
danos ao extensometro.
Em seguida, foi feita a fixacdo, de forma semelhante a realizada com os

extensometros, dos terminais necessarios para formacao da ponte (Fig. A4.7).

Figura A4.7 — Procedimentos de aplica¢do dos terminais de conexao
A seguir, foi feita a aplicagdo de um esmalte de protecao especifico para os

extensometros (Fig. A4.8).

Figura A4.8 — Aplicacdo do esmalte de protecdo no extensometro.
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