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RESUMO

A avaliacdo do desempenho estrutural consiste em determinar as propriedades estaticas e
dindmicas de um chassis que sao obtidas em analises padrdo independentes realizadas pelo método
elementos finitos (MEF).

Este estudo contribuiu para a construcdo duma nova versao dum chassis tubular espacial com
maior eficiéncia estrutural, onde se pretende obter um baixo valor de massa e de risco de colapso e
elevados valores de rigidez estrutural e de frequéncias naturais. Com esta investigacdo avaliou-se,
desenvolveu-se, otimizou-se e dimensionou-se estruturalmente um chassis espacial tubular de
automovel de competicdo Cross-Country Rally, com tracdo as duas rodas motrizes traseiras, em funcéo
das suas propriedades estaticas e dinamicas.

Numa primeira instancia foi registada a capacidade fabril da empresa DEpieres Desportos
Motorizados™, assim como, a avaliacdo do desempenho estrutural do seu primeiro chassis de um
veiculo de duas rodas motrizes. O desenvolvimento do novo chassis partiu dos ensaios experimentais
destrutivos de tracdo e analise quimica, realizados no material base a usar; da determinacao do
processo e parametros de soldadura mais indicados para unir os elementos estruturais, através de
ensaios experimentais destrutivos (analises de dureza e ensaios de fadiga), e estimativas (da energia
induzida por cada processo de soldadura e das taxas de arrefecimento geradas); e das restricdes
impostas, quer pelos regulamentos da competicdo em que este se insere, quer pela empresa. Foram
concebidas varias solucdes locais para uma base estrutural do chassis, definida pela empresa, onde o
desempenho individual de cada solucdo foi avaliado e comparado. Desta forma, foi possivel definir a
melhor geometria estrutural do chassis desenvolvido. Seguidamente procedeu-se & sua otimizacéo
através do programa Finite Element Model Updating, em cerca de 1146 varidveis referentes a
geometria do chassis, pelo método estocastico. Por sua vez, o dimensionamento estrutural do chassis
passa pela avaliacdo de risco de falha por colapso a encurvadura e por um processo analitico,
desenvolvido no ambito deste estudo, responsavel por determinar a garganta e/ou reforgos estruturais
associados aos corddes de soldadura. Com base nestes resultados perspetivam-se novos estudos
relacionados com o fabrico, o material e a soldadura.

Palavras-chave: Chassis, Dimensionamento Estrutural, Dimensionamento de Soldaduras, Otimizacao

Estrutural, Updating.
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ABSTRACT

The structural performance evaluation is based on the chassis frame's static and dynamic
properties obtained from independent patterned analyses performed by the finite element method
(FEM).

This study contributes to the development of a new tubular space frame with improved
structural efficiency. This new frame is designed in order to have a low mass value, a low risk of
collapse, high structural rigidity and high values of natural frequencies. The content of this research
involves the rating, the development, the optimization and the design of a tubular space frame of a two-
wheel drive Cross-Country Rally car, accordingly to its static and dynamic properties.

In the beginning, the Depieres Motorsport™ manufacturing capability was recorded and the
structural performance of their first chassis from a two-wheel drive vehicle was rated. The new chassis
frame development begun with standard tensile tests and chemical analysis, performed on the base
material; the determination of welding and welding parameters, through destructive tests (hardness and
fatigue tests) estimates (heat input and welds cool rates calculations of different welding processes );
and the restrictions imposed by the FIA regulations and the company. Several local solutions were
designed for a basic chassis defined by the company. The individual performance of each solution was
evaluated and then compared, making it possible to develop a chassis with the best structural
geometry. Then, the Finite Element Model Updating algorithm was used to perform a structural
stochastic optimization, involving 1146 variables. The chassis structural design process goes through
buckling analyses and an analytical process developed in this study. This analytical process designs
weld beads and/or structural reinforcements related to the weld beads. The results of this document

encourages new studies for the chassis frame fabrication and for its materials and welding processes.

Keywords: Chassis, Structural Design, Welding Design, Structural Optimization, Updating.
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rotacao da rétula superior que conectam a manga de eixo ao braco da
suspensao superior

Distancia entre o centro do pneu e o vértice da intersecdo do eixo da
manga-de-eixo com 0 mecanismo de quatros formado pelos bracos da
suspensao

Distancia entre o centro do pneu no eixo da manga de eixo frontal e o
centro de rotacdo da rétula inferior que conectam a manga de eixo ao
braco da suspensao inferior

Distancia entre o centro do pneu no eixo da manga de eixo frontal e o
centro de rotacdo da rétula superior que conectam a manga de eixo ao
braco da suspensao superior

Distancia entre o centro do pneu e o vértice da intersecédo do eixo da
manga-de-eixo frontal com o mecanismo de quatros formado pelos
bracos da suspensao

Distancia entre o centro do pneu no eixo da manga de eixo traseira e o
centro de rotacdo da rétula inferior que conectam a manga de eixo ao

braco da suspensao inferior
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m2t Distancia entre o centro do pneu no eixo da manga de eixo traseira e o
centro de rotacao da rotula superior que conectam a manga de eixo ao
braco da suspensao superior

m3t Distancia entre o centro do pneu e o vértice da intersecdo do eixo da

manga-de-eixo traseira com o mecanismo de quatros formado pelos

4

ra Raio de um pneu

raf Raio de um pneu do eixo frontal

rat Raio de um pneu do eixo traseiro

Ehmcv Esforco transversal do conjunto motor e caixa de velocidades
Pmax Poténcia maxima do motor

Rotpmax Rotacao do motor em regime de binario maximo
Frt Esforco de tracdo por apoio dos bracos da suspenséo do eixo traseiro
Ehbt Esforco transversal da bateria

Ehdc Esforco transversal do depdsito de combustivel
Ehp Esforco transversal dos pilotos

Ehjtp Esforco transversal do conjunto da pedaleira
Ehext Esforco transversal dos extintores

Ehcdd Esforco transversal da caixa de direcédo

Gv Aceleracao vertical

Evpsf Esforco vertical do pneu do eixo frontal

Evpst Esforco vertical do pneu do eixo traseiro

¢ Angulo da junta soldada

A Ponto mais alto do arco da elipse superior

B’ Ponto mais alto do arco da elipse inferior

C Ponto de intercessao das duas meias elipse

C’ Ponto de intercessao das duas meias elipse

c E a distancia do vértice C ao eixo do tubo base
(R,q) Coordenadas no ponto A’

(R,Q) Coordenadas no ponto B’

(c,j) Coordenadas no ponto C

(—c,j) Coordenadas no ponto C’

bracos da suspensao
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R Raio externo do tubo base

r Raio externo do tubo a ligar

b1 Largura da elipse

b2 Altura da elipse

b1’ Valor de metade da largura das 2 meias elipses superior e inferior do

centro do cordao de soldadura

b2s Altura da meia elipse superior

b2i Altura da meia elipse inferior

y Altura de centroides das 2 meias elipses superior e inferior

ys Altura do centroide da meia elipse superior

yi Altura do centroide da meia elipse inferior

MA Momento de area de uma meia elipse

Area Area de uma meia elipse

ps Perimetro da meia elipse superior medido no centro do cordéo de
soldadura

pi Perimetro da meia elipse inferior medido no centro do cordao de
soldadura

ptotal Somatério de ps e pi

FX Carga axial critica

M Momento fletor critico

Faxi Esforco atuante no centro da garganta do cordao de soldadura

proveniente da carga axial critica

Fm Esforco atuante no centro da garganta do cordao de soldadura
proveniente do momento fletor critico

y Angulos entre a direcao da garganta do corddo e o eixo perpendicular ao
eixo do tubo a ligar

ySs Angulo entre a direcao da garganta do corddo e o eixo perpendicular ao
eixo do tubo a ligar correspondente a meia elipse superior

yi Angulo entre a direcao da garganta do corddo e o eixo perpendicular ao
eixo do tubo a ligar correspondente a meia elipse inferior

d Distancia entre um centroide de uma meia elipse ao centro do cordao

de soldadura no topo dessa meia elipse
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dsup

dinf

Ftotalsup
Ftotalinf
Fmaximo
gequ

m

AFyB

y'f
fyaf
fybf
fy'e
fyat
fybt
fxaf’

fxafe
fxafd
Ft’y

Ftfey

Distancia entre um centroide da meia elipse superior ao centro do
cordao de soldadura no topo dessa meia elipse

Distancia entre um centroide da meia elipse inferior ao centro do corddo
de soldadura no topo dessa meia elipse

A carga total axial a atuar no centro do cordao de soldadura na zona A’
A carga total axial a atuar no centro do cordao de soldadura na zona B’
Somatorio de Ftotalsup e Ftotalinf

Tensao equivalente a atuar no corddo de soldadura

Comprimento dos dois corddes de soldadura de um reforco de figura
triangular isdsceles na junta soldada a dimensionar

Comprimento dos 4 corddes de soldadura de dois reforco de figura
triangular isdsceles na junta soldada a dimensionar

Coeficiente de seguranca

Carga vertical transferida entre os dois eixos do veiculo

Carga vertical transferida entre os dois eixos do veiculo devido a
aceleracao do mesmo

Carga vertical transferida entre os dois eixos do veiculo devido a
travagem do mesmo

Forca vertical total exercida no eixo frontal

Forca vertical total exercida no eixo frontal durante a aceleracéo

Forca vertical total exercida no eixo frontal durante a travagem

Forca vertical total exercida no eixo traseiro

Forca vertical total exercida no eixo traseiro durante a aceleracao

Forca vertical total exercida no eixo traseiro durante a travagem

Forcas longitudinais resistentes produzidas por pneus das rodas do eixo
frontal ndo motrizes (resistentes ao rolamento) ou forcas longitudinais
provenientes da aceleracao do veiculo no eixo frontal no caso de serem
rodas motrizes

Roda esquerda de fxaf’

Roda direita de fxaf’

Reacao vertical exercida na pegada de cada pneu

Reacédo vertical exercida na pegada do pneu esquerdo do eixo frontal
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Ftfdy
Fttey
Fttdy
Ft"x

Ftfex
Ftfdx
Fttex

Fttdx

Ft'z
Ftfez

Ftfdz
Fttez

Fttdz
M’z

Mfez

Mfdz
Mtez

Mtdz
M’ x

Mfex

Mfdx

Reacédo vertical exercida na pegada do pneu direito do eixo frontal
Reacao vertical exercida na pegada do pneu esquerdo do eixo traseiro
Reacao vertical exercida na pegada do pneu direito do eixo traseiro
Reacédo a forca resistente ou de tracdo exercida pela pegada de cada
pneu no piso

Reacédo a forca resistente ou de tracéo exercida pela pegada do pneu
esquerdo do eixo frontal

Reacédo a forca resistente ou de tracéo exercida pela pegada do pneu
direito do eixo frontal

Reacédo a forca resistente ou de tracédo exercida pela pegada do pneu
esquerdo do eixo traseiro

Reacédo a forca resistente ou de tracdo exercida pela pegada do pneu
direito do eixo traseiro

Reacao transversal exercida pela pegada de cada pneu no piso

Reacao transversal exercida pela pegada do pneu esquerdo do eixo
frontal

Reacédo transversal exercida pela pegada do pneu direito do eixo frontal
Reacao transversal exercida pela pegada do pneu esquerdo do eixo
traseiro

Reacao transversal exercida pela pegada do pneu direito do eixo traseiro
Binario atingivel por cada pneu durante uma travagem

Binario atingivel pelo pneu esquerdo do eixo frontal durante uma
travagem

Binario atingivel pelo pneu direito do eixo frontal durante uma travagem
Binario atingivel pelo pneu esquerdo do eixo traseiro durante uma
travagem

Binario atingivel pelo pneu direito do eixo traseiro durante uma travagem
Binario provocado pela forca transversal exercida pela pegada de cada
pnheu no piso

Binario provocado pela forca transversal exercida pelo pneu esquerdo do
eixo frontal

Binario provocado pela forca transversal exercida pelo pneu direito do
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eixo frontal

Mtex Binario provocado pela forca transversal exercida pelo pneu esquerdo do
eixo traseiro

Mtdx Binario provocado pela forca transversal exercida pelo pneu direito do

eixo traseiro

Elomcv Esforco longitudinal do conjunto motor e caixa de velocidades

Elobt Esforco longitudinal da bateria

Elodc Esforco longitudinal do deposito de combustivel

Elop Esforco longitudinal dos pilotos

Elojtp Esforco longitudinal do conjunto da pedaleira

Eloext Esforco longitudinal dos extintores

Elocdd Esforco longitudinal da caixa de direcéo

Al Ponto situado na face exterior da zona superior do corddo de soldadura

de uma ligacdo. E o ponto mais distante do arco da elipse superior
BT Ponto situado na face exterior da zona inferior do cordao de soldadura
de uma ligacdo. Ponto mais distante do arco da elipse inferior
J) Altura do vértice C em relacao ao eixo das abcissas (XX)
Rj Altura do ponto de intersecdo com o raio externo do tubo base (R) em

relacédo ao eixo das abcissas (X X)

sup Distancia de Rj ao ponto A1’
inf Distancia de Rj ao ponto B1’
r’ Raio externo da seccéao representativa do inteiro cordao de soldadura da

uniao tubular

r's Raio maximo da seccao da casca da divisao superior e o seu topo é
coincidente com o ponto A1’

r'i Raio maximo da seccao da casca da divisao inferior e o seu topo é

coincidente com o ponto B1’

Areas Area da seccédo do ponto A1’

Areai Area da seccdo do ponto B1’

Is Momento de inércia de area da seccao do ponto A1’

Ii Momento de inércia de area da seccao do ponto B1'

T, Tensdo de corte maxima segundo o eixo das ordenadas (YY)
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|| Tensdo de corte maxima segundo o eixo das cotas (ZZ)

] Momento de polar de inércia

Js Momento de polar de inércia da area da seccdo do ponto A1’
Ji Momento de polar de inércia da area da seccdo do ponto B1'
oS Tensao equivalente no ponto A1’

ol Tens&o equivalente no ponto B1’

Todas as referéncias de orientacdo presentes neste documento partem do ponto de vista do

piloto.
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SIGLAS E ABREVIATURAS

AC

AlS

AMS
ANTI-SPRINGBACK

ASME

AWS

BUMP STOP
CEC

CECc

CG

CNC

DC

DIESETS

DIN
EN
FIA
FPAK
GMAW
GTAW
HRC
HV
LEM
MAG
MEF
MIG
MMA

N/def

Corrente Alternada
American lron and Steel Institute

Aerospace Material Specification

Sistema que controla a recuperacao elastica do material apos a sua

conformacao

American Society of Mechanical Engineers
American Welding Society

Batentes de fim de curso dos amortecedores
Calculo de Esforcos em Curva

Calculo de Esforcos em Curva corrigido
Centro de Gravidade

Comando Numeérico Computorizado
Corrente Continua

Ferramentas responsaveis por segurar o tubo e conferir-lhe um
determinado raio

Deutsches Institut fiir Normung

European Norms

Federacao Internacional Automdvel
Federacao Portuguesa de Automobilismo e Karting
Gas Metal Arc Welding

Gas Tungsten Arc Welding

Dureza em Rockwell C

Dureza em Vickers

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Metal Active Gas

Método Elementos Finitos

Metal Inert Gas

Manual Metal Arc Welding

Newton

Nao definido
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NSA

S.D.
S/info
SAE
SPRAY
SSS
STRIP DOWN
TAC

TIG

TTT

um
UPSLOPE

National Sport Association

Sem data

Sem informacao

Society Automotive Engineers

Mecanismo de transferéncia do material de adicdo de soldadura
Simple Structural Surfaces

Desmontagem de todos os componentes do veiculo

Diagrama de Transformacdo com Arrefecimento Continuo
Tungsten Inert Gas

Diagrama de Tempo Temperatura Transformacao

Universidade do Minho

Inclinacao da curva caracteristica de tensao-intensidade da corrente de

sodladura
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