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Resumao. Este artigo explora métodos para levantamento de caracteristicas de um chassi do tipo monobloco, uma vez
que o chassi como principal elemento do veiculo deve conciliar seguranca e conforto. Ha diversas maneiras de avaliar
a integridade estrutural do chassi, uma das caracteristicas mais importantes, a rigidez a torcéo é evidenciada neste
estudo de forma a comparar seus resultados analiticos e simulados por elementos finitos. A abordagem de cada método
além de suas dificuldades para interpretar a complexidade da geometria do modelo monobloco é desenvolvida em torno
de um chassi simplificado com caracteristicas de monobloco e outro chassi aproximado a uma caixa. E possivel
identificar as divergéncias entre os célculos analiticos e as simula¢Ges computacionais e ainda concluir a resposta final
com a convergéncia de malha para maior qualidade de resultados.

Palavras chave: Chassi. Monobloco. Rigidez a tor¢&o. Simulagéo. Convergéncia ...

Abstract. This article explores methods for surveying the characteristics of a monoblock type chassis, since the chassis
as the main element of the vehicle must reconcile safety and comfort. There are several ways to evaluate the structural
integrity of the chassis, one of the most important characteristics, the torsional stiffness is evidenced in this study in
order to compare its analytical results and simulated by finite elements. The approach of each method beyond its
difficulties in interpreting the complexity of the geometry of the monoblock model is developed around a simplified
chassis with monoblock characteristics and another chassis approximated to a box. It is possible to identify the
divergences between analytical calculations and computational simulations and also complete the final response with
mesh convergence for higher quality of results
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1. INTRODUCAO

O principal elemento estrutural do veiculo é o chassi, serve principalmente como suporte para os diversos
componentes do veiculo e fornece protecdo para os ocupantes em acidentes com impacto além de conforto através da
dissipagdo de ruidos e vibracéo.

Em um conceito inicial do desenvolvimento de um veiculo, tecnologias CAE possuem métodos capazes de levantar
diversos resultados, como respostas a vibragao, a respeito do chassi na forma underbody, correspondente ao estado do
veiculo em uma das etapas do processo de fabricagdo. O underbody é constituido normalmente por elementos de chapas
e unidos por soldas a ponto, durante um processo essencialmente mecanizado.

Além disso, segundo Happian-Smith (2002), o chassi veicular é analisado para suportar diversas condi¢bes de
carregamentos, 0 que permite avaliar sua rigidez quanto aquela aplicagdo. As condi¢Bes mais notorias nas analises
estruturais do chassi veicular sdo flexdo, torcdo, flexdo-torcdo combinada, carregamento lateral e carregamento
longitudinal. Segundo Pedersen (2018), os casos mais importantes séo a flexo, torcdo e flexdo-torgdo como pardmetros
para determinacgdo de uma estrutura satisfatdria.

O artigo em questdo prop0e avaliar caracteristicas estruturais de um chassi, em especial a rigidez a tor¢do. O veiculo
em certas ocasides, como em percurso com estrada irregular ou em curvas bruscas onde a forca lateral é elevada, é
solicitado a uma rolagem relativa entre os eixos traseiro e dianteiro, 0 que gera uma tor¢do no chassi que deve ser resistida
pela estrutura.

Com o intuito de avaliar a rigidez a tor¢do de um chassi, este estudo propde calculos analiticos e computacionais com
suas devidas limitagcdes com base na resisténcia estrutural do chassi. A geometria desenvolvida para os estudos é inspirada
no chassi do veiculo Porsche Taycan (Fig. 1) com inimeras simplificagfes para minimizar custo computacional, portanto,
ndo se pode assumir os resultados das analises para o0 modelo real.
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Figura 1. Chassi underbody Porsche Taycan (Jalopnik, 2019)

Analiticamente, os calculos realizados para o chassi tratardo de uma geometria aproximada por caixas a fim de adequar
aos perfis formulados em bibliografias de resisténcia dos materiais, o principal dado extraido para comparativos se trata
da méxima tensdo de cisalhamento e do angulo de torcdo. A partir deste levantamento tedrico, 0s estudos serdo
comparados a seu equivalente em elementos finitos via simulagcdo computacional e entdo o modelo original sera também
simulado, exclusivamente, em ambiente computacional para avaliacdo do comportamento da estrutura e sua integridade
estrutural.

Para qualidade dos resultados, a convergéncia de resultados em funcdo da malha na geometria simulada é esperada,
para tal, uma anélise de modos de vibracdo (modal) sera executada, esta por sua vez permite determinar as frequéncias
naturais de uma estrutura para que se possa controlar as faixas de excitacdo as quais um veiculo é exposto de forma a
evitar a proximidade as frequéncias que provocam ressonancia.

2. MODELO CAD

A modelagem final do chassi underbody (Fig. 2), realizada através do software Catia V5 R21, conta com diversas
simplificacbes para facilitar a modelagem e reduzir custo computacional das simula¢Bes objetivadas. O sistema de
suspensdo assim como elementos subframes fora modelado simplificadamente para que sejam devidamente acoplados a
estrutura de chassi principal.

Figura 2. Modelo CAD de chassi underbody com elementos de suspencéo
3. METODOLOGIA DE ANALISES
A anélise tedrica realizada aplica as formulagdes de torcdo em perfil de paredes finas. O equacionamento complexo
prevé o carregamento exclusivo de tor¢do pura para se¢des transversais definidas, no caso em questdo, serd avaliado o

perfil tipo caixa cuja principal equagdo para rigidez a torcao é apresentada na Eq. 1, onde T € 0 momento na se¢éo e ¢ 0
angulo de tor¢do calculado na Eq. 2.

K, =L (1)
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Assim como o resultado de rigidez, é importante salientar que o carregamento aplicado nédo deve extrapolar do regime
elastico do material que compde o chassi, assim, cabe o equacionamento da tensdo de cisalhamento maxima (Eq. 3) e da
tensdo equivalente conforme o critério de von-Mises (Eq. 4), adotado neste estudo.

T
z-méx =
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O veiculo modelado (Fig. 2) apresenta elementos complexos de chapas em sua geometria final, assim, torna-se
ineficiente o calculo analitico. A simplificacdo por elementos com perfis definidos em bibliografias é uma alternativa
para verificacéo inicial da geometria original, entretanto, pode apresentar resultados ndo condizentes com a realidade.

A modelagem do veiculo ainda pode ser dividida em setores de sec¢do constante para facilitar mais o desenvolvimento
analitico, desta forma, avalia-se a tensdo méaxima obtida entre as secdes e, quanto a rigidez a torgao, é necessario o calculo
de um valor equivalente ao conjunto como mostra a Eq. 5.
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Para validacdo do modelo simplificado analitico e analise do modelo original do chassi, as simula¢gdes computacionais
fornecem célculos baseados em elementos finitos que permite obter respostas de tensdo e deformacgdo da geometria
estudada. De posse destes resultados, verifica-se se a tensdo maxima se encontra no regime elastico do material e, entéo,
sdo aferidos os deslocamentos maximos das regides onde a tor¢do ou as forgas que a provoca se encontram.

Uma outra equagdo surgida a partir da Eq. 1, é utilizada para o calculo da rigidez a tor¢&o neste método computacional,
a partir do binario e dos deslocamentos descritos anteriormente, como é apresentado na Eq. 6 com os angulos necessarios
nas Eq. 7 e 8.
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Como mencionado na introducdo, a convergéncia de resultados computacionais sera realizada através da analise de
modos de vibragdo (modal). O controle de elementos de malha é essencial para garantir resultados mais precisos, 0s quais
sdo avaliados de acordo com sua qualidade, em prol de uma configuracdo que permita visualizar os resultados com
tolerancia aceitavel de erro.

4. CHASSI SIMPLIFICADO
O modelo simplificado foi desenvolvido para desenvolvimento analitico e computacional com intuito comparativo, a

geometria baseada no chassi original aparece em tom transparente na Figura 3. A composicdo com perfil de parede fina
possui espessura constante de 0,7 mm e é composta de ago estrutural, cujas propriedades se encontram na Tabela 1.
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Figura 3. Modelo simplificado de chassi como invélucro do original

Tabela 1. Propriedades mecéanicas do aco estrutural (Ansys 2020 R2)

Propriedade Valor
Densidade 7850 kg/m?®
Médulo de elasticidade 207 GPa
Tensédo de escoamento 350 MPa
Tens&o de ruptura 590 MPa

4.1. Desenvolvimento analitico

Determinada a geometria simplificada, ainda sera realizada divisdes com base na se¢éo transversal ao longo do eixo
longitudinal do chassi para realizacdo dos calculos. Na Figura 4 consta as divisGes ja aplicadas e suas respectivas
dimensoes.

Detalhe A
Ampliado 5x

. 250

1150

/ 700

Figura 4. Divisdes do chassi simplificado propostas e as correspondentes dimensdes
O momento aplicado em condi¢des de torcdo pura foi determinado com 1900 N'm. Os resultados obtidos s&o
mostrados na Tab. 2 para cada parte do chassi dividido, com a contagem das partes da direita pra esquerda na Fig. 4, e
por Gltimo o resultado caracteristico do chassi como todo.

Tabela 2. Resultados obtidos em célculos pelo método analitico

Tensdo maxima de Angulo méximo de torcéo (°) Rigidez a torcéo (kN-m/°)
cisalhamento (MPa)

Parte 1 1,08 0,00171 1108

Parte 2 1,08 0,00098 1931

Parte 3 0,66 0,00104 1823

Parte 4 3,03 0,01058 180

Chassi completo 3,03 0,01058 133
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4.2. Simulacéo computacional

Retomado o modelo simplificado sem as divisdes, o processo de simulacdo computacional realiza a geragdo de malha
de superficie o qual se da de maneira pratica e com alta qualidade devido a simplicidade da geometria. Em seguida as
condicBes de contorno (Fig. 5) sdo aplicadas com o momento de 1900 N-m em relagdo ao eixo longitudinal na face da
extremidade dianteira do veiculo e com o engaste da faze na extremidade traseira.

Figura 5. Condigdes de contorno em chassi simplificado

Os resultados seguem a sequéncia abordada em metodologia, uma vez que a tensdo maxima de cisalhamento (Fig. 6)
permanece no regime elastico do material conforme o critério de von-Mises, e a partir desta concluséo, os resultados em
deslocamento direcional no eixo vertical do chassi (Fig. 7) podem ser obtidos.

Maximum Shear Stress Displacement Z

675014 0.0895
6,00012 0,0696
525011 0,0497
4,50009 0,0298
0.0099

3,75008

3,00006 -0,01001

225005 \

1,50003

-0.02991

-0,04981

0.75002 -0.06971

5.2e-14 -0,08961

[MPa]

Figura 7. Tensdo maxima de cisalhamento em chassi simplificado Deformacdo do chassi simplificado
De posse dos valores de deformagdo méaxima na direita e esquerda do chassi, completa-se 0 equacionamento da rigidez

a torgdo para o chassi. A Tabela 3 contempla os resultados do método computacional realizado em comparacao aos
resultados obtidos analiticamente.

Tabela 3. Resultados e comparativo entre métodos analitico e computacional

Método Tensdo maxima de cisalhamento Rigidez a torcéo
Analitico 3,03 MPa 133 KN'm/°
Simulagdo 6,75 MPa 176 KN-m/°

Divergéncia +122 % +32,3%




T. Lucas
Estudo analitico e computacional da integridade de chassi monobloco

5. CHASSI ORIGINAL
Nesta etapa, é retomado a modelagem do veiculo original para realizacdo das analises. Inicialmente, sera atribuido

dois materiais para o chassi dispostos conforme a Fig. 8 de acordo com a usabilidade destes em chassis veiculares, as
propriedades dos materiais ainda podem ser vistas na Tab. 4.

Figure

B Aco estrutural
7 Ligade Al

Figura 8. Materiais aplicados em modelo original de chassi

Tabela 4. Propriedades mecénicas dos materiais do chassi (Ansys 2020 R2)

Propriedade Aco estrutural Liga de aluminio
Densidade 7850 kg/m?® 2770 kg/m?®
Maédulo de elasticidade 200 GPa 71 GPa
Tenséo de escoamento 250 MPa 280 MPa
Tenséo de ruptura 460 MPa 310 MPa

A primeira anélise realizada objetiva a convergéncia dos resultados de frequéncia e deformacdo obtidas através da
simulagdo modal. O veiculo é engastado nas pontas de eixo do sistema de suspensdo, uma situagdo em que fosse travada
todas as rodas do carro, desta forma, a simulacéo € executada e fornece os dados de frequéncia e deformagdo modal. Uma
vez que é aplicado o refinamento de malha para melhor discretizagdo do modelo, inicia-se um estudo de convergéncia,
cujo resultado é apresentado na Fig. 9 e demonstra a baixa variagéo dos resultados com a aplicacéo de mais refinamentos,
0 que sugere um trabalho eficaz com menor custo computacional.

25
14+

10.5

Frequéncia do 1° modo (Hz)
P
Deformacédo maxima no 1° modo (mm)

| | L | | L | | 0
1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 26 2.8 3

Numero de nés x10°
Figura 9. Gréfico de convergéncia de respostas de frequéncia e deformagao em primeiro modo de vibracéo
Com a malha definida pelo processo de convergéncia, pode-se observar ainda outros modos de vibracdo para estrutura

(Tab. 5) e ainda a resposta em deformagéo do primeiro modo (Fig. 10) que demonstra 0 movimento comum do chassi
relativo ao sistema de suspensao.
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Tabela 5. Frequéncias modais obtidas para o chassi

Modo Frequéncia (Hz)
1 16,1

324

33,3

33,8

38,2

42,7

o O WN

Displacement Magnitude
1,78988

1,59101

1,39213

1,19326

099438

0,7955

0,59663

0,39775

0,19888

0
[mm]

Figura 10. Resposta de deformag&o no primeiro modo de vibragao

Por fim, a andlise de torcéo é realizada com as condig¢des de contorno aplicadas conforme a Fig. 11 onde os binérios
aplicados na direcéo vertical do veiculo possuem intensidade de 1000 N.

Figura 11. Condigdes de contorno para rigidez a tor¢éo de chassi

O resultado obtido inicialmente para a tensdo maxima do chassi pode ser observado na Fig. 12 e responde aos critérios
para averiguagdo da rigidez a tor¢do. Desta forma, obtém-se as deformacdes verticais maximas no chassi (Fig. 13) para
utilizacdo no célculo da rigidez.
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Equivalent Stress Displacemen tz

173,342 4,06835

154,081 3,162

134,821 2,25566
115,561 1.34931
96,3009 0,44296
77,0407 -0,46338
57,7805 -1,36973
38,5204

-2,27607

19,2602 -3,18242

0 -4,08876

[MPa] [rmm]

Figura 13. Deformacéo na direcéo do vertical

Com os dados de deformacéo do chassi original, chegou-se a uma rigidez a tor¢éo de 3,86 kN-m/°. Conforme Happian-
Smith (2002) um tipico sedan médio tem sua rigidez a tor¢do na faixa de 8 a 10 kN'm/°, o que coloca 0 modelo
desenvolvido em uma condigdo indesejével no qual é proposta a adicdo de mais elementos, como as portas e 0s vidros,
que elevem a rigidez do chassi para uma faixa satisfatoria.

6. CONCLUSAO

As condic¢Oes as quais o veiculo é submetido em funcionamento sdo exploradas pelos engenheiros em prol do
desenvolvimento de veiculos seguros e previsiveis em seu comportamento dindmico e estatico. A tor¢do de certa forma é
um dos carregamentos mais perigosos que provoca falhas por cisalhamento na estrutura, o veiculo deve estar apto a
suportar a cargas sujeitas em uso.

O estudo satisfatoriamente desenvolveu o comparativo de modelagem numérica computacional com calculo analitico
baseado em resisténcia dos materiais. POde-se observar a divergéncia entre as metodologias e quais as limitagdes que
norteava a modelagem do chassi original. Embora, o modelo em elementos finitos esteja apto a descrever varias condicdes
e se adequar a qualquer geometria bem definida conforme os elementos de malha, ha ainda uma divergéncia com a
realidade e a analise de convergéncia também proposta, ajusta a resposta da simulagéo para resultados toleraveis.

E imprescindivel o comparativo experimental que nfo pdde ser realizado neste trabalho. O enriquecimento de
informacdes de ensaio de tor¢do em chassi pode fornecer uma avaliagdo concreta que discute as respostas e o custo das
operacdes de levantamento da rigidez analiticamente, por simula¢do computacional ou por aparato experimental.
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