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RESUMO

Quando o veiculo esta em movimento, o sistema de exaustdo fica sob influéncia de todas as
forcas transmitidas para ele. Estas solicitacdes dindmicas podem ser de vibracdo, ou de um
grande deslocamento, causado por irregularidades da estrada, quando o veiculo por exemplo,
passa em um grande desnivel. Neste caso, 0 impacto ocasionado pelo contato do pneu com a
estrada, transfere uma parte desta forca ao escapamento, fazendo com que haja um grande
deslocamento, e consequentemente, gerando tensGes em seus componentes. Sob este ponto de
vista, realizou-se neste trabalho, estudos de simulacdes via método dos elementos finitos,
identificando as regides de concentracdo de tensbes, no instante em que o veiculo sofre um
impacto, ocasionado por desniveis na pista. Com isto, foi analisado o projeto e verificado se o
mesmo, esta adequado aos critérios de falha adotados pela engenharia do produto. Foram
inseridas aceleracfes em cada eixo do escapamento, para simular a forca transmitida por um
impacto, forcas estas da ordem de 5G nas diregdes “X” e “Y”, e 10G na direcdo “Z” do plano
cartesiano. Estas informacGes foram adquiridas pela montadora, por meio de acelerémetros
localizados no sistema de exaustdo. Como critério de falha, definiu-se o limite de 700 Mpa de
tensdo. A analise da simulacdo computacional foi Gtil, pois, identificou-se a regido do produto
com tensdes fora da especificacdo técnica, sendo possivel o estudo e a avaliacdo funcional
deste requisito. O desdobramento e detalhamento desta analise estd descrito ao longo deste
trabalho, indicando também as acBes preventivas sob o ponto de vista das frequéncias
naturais.

INTRODUCAO

O conjunto formado pelo sistema de exaustdo automotivo, utilizado nos veiculos de ciclo
OTTO, estd localizado na parte de baixo do veiculo e interligado ao motor. Umas das
finalidades deste conjunto, € a atenuagdo dos ruidos provenientes do motor, assim como,
prover a diminuigdo dos gases nocivos a saude, por intermédio de um catalisador. Também
faz parte da funcdo do sistema de exaustdo, o arrefecimento dos gases de saida, antes da
liberacdo para a atmosfera, como forma de contribuicdo aos compromissos ecologicos
sustentaveis.

Este trabalho tem por finalidade, a determinacdo das aceleragfes que o sistema sofre, durante
um impacto, no momento em que o veiculo automotivo passar em um desnivel da estrada.
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Para isto, realizou-se estudos empiricos nos veiculos por parte da montadora, em que foram
utilizados acelerémetros, instalados no sistema de escapamento.

Neste estudo, utilizou-se um sistema de exaustdo de um carro compacto, com motorizacgao de
4 cilindros, 1.0 litro de cilindrada. Adotou-se como critério de falha, que as tensdes
necessitam ser inferiores a 700Mpa, sendo considerado ideal, tensdes abaixo de 500Mpa.
Tensdes localizadas entre as faixas de 500MPa a 700Mpa, devem ser avaliadas pela
engenharia do produto, a ocorréncia de risco para o projeto como um todo.

Nos dados de entrada do software, foram levados em consideracfes as especificagfes do
material do hanger, dos tubos onde os mesmos sdo soldados e as especificagdes das proprias
soldas.

Com o software Hypermesh, foram criadas as malhas e as condic¢Ges de contorno, e inserido
todas as informacOes dos materiais, quais sejam: Espessura, Modulo de Young, Densidade e
Coeficiente de Poisson. Para rodar a simulacdo e obter os resultados de tens6es, empregou-se
os algoritmos de convergéncia do solver ABAQUS.

No final, utilizou-se o software Hyperview para a analise dos dados de saida do Abaqus e a
geracdo dos relatorios correlatos.

Estes relatdrios sdo de extrema importancia para a estratégia do engenheiro do produto, pois
com isso, 0 mesmo podera verificar o projeto e fazer modificacBes, ainda na fase de pré
desenvolvimento do produto. Este tipo de acdo preventiva de engenharia, colabora para uma
maior assepsia de projeto, dando sustentabilidade aos argumentos ora teorizados, e na dire¢éo
do projeto enxuto.

Desta forma, a construcao dos protétipos e demais testes fisicos ficam simplificados, e tem-se
uma garantia maior do sucesso da prova pratica e testes funcionais.

Um outro beneficio da simulacdo computacional, esta relacionado a reducdo de custo e
possivel aumento da resisténcia estrutural do componente.

O intuito deste trabalho € iniciar um estudo pela técnica dos elementos finitos, que tem por
finalidade identificar as regibes de concentracdo de tensdo, e analisar se o material esta
adequado ao projeto, assim como se havera a necessidade da criagdo de algum tipo de refor¢o
estrutural nas regides denotadas.

1. INFORMACOES GERAIS

Para o desenvolvimento de produtos inovadores e bem-sucedidos, no atual cenario global e
competitivo, ha que se ter recursos de informatica cientifica e fazer uso intensivo de
simulacdo. Neste senso, para que a empresa sobreviva neste ambiente de competicdo, a
simulacdo deve fazer parte do projeto, ja na fase inicial do processo de desenvolvimento do
produto [1]. A capacidade de analisar as caracteristicas multicorpos do desempenho fisico de
um projeto, antes de criar um primeiro protétipo, pode aumentar de forma significativa a
produtividade do mesmo.

As empresas precisam de ferramentas de simulagé@o robustas, o suficiente para superar com
eficacia, as demandas de prazo, custo e qualidade final do produto [2]. A tecnologia de
simulacdo permite a utilizacdo da modelagem matematica, baseada em computador, para



aproximar e simular os fenémenos complexos do universo fisico, tendo como dados de
entrada, 0 modelo CAD 3D [3]. Com o modelo matematico CAD, enviado pela montadora,
inicia-se o processo de construcdo da malha de elementos finitos, em que é possivel indicar
para cada parte da geometria CAD, o tipo de elemento e tamanho adequado para cada regido
geométrica. Este processo € o inicio da formulacdo CAE, via métodos dos elementos finitos.
Depois de inseridos todos os dados, é analisada a informagdo de saida, gerada pelo solver,
validando ou reprovando o design atual. As conclusdes e desdobramentos deste trabalho estdo
destacados no topico estudo de caso.

1.1. METODOLOGIA

Empregou-se a metodologia FEA (Finite Element Analyze) aplicada & anélise de frequéncias
naturais, dos principais componentes: Ganchos de fixacdo, Atenuador de ruido e Silenciador.

Nesta técnica, a partir da matriz de deslocamentos dos nds e da matriz de rigidez, foi possivel
verificar as regides de tensdes no material, e a tendéncia de deformagéo. Foi utilizado um
pacote de softwares orientados ao pré-processamento, calculo e geracdo de relatorios. Este
software de CAE, utiliza modelos matematicos digitais 3D, para simular fenémenos fisicos
reais, via métodos numéricos convergentes [4].

Para a analise estatica, considerou-se as tensdes de VVon Mises e o deslocamento, no intervalo
de validagdo da lei de Hooke, dentro da fase elastica [5].

Assim, trés etapas complementam este método: Pré-Processamento, Calculo e Relatdrios [6].

Na fase de Pré-Processamento, foi utilizado o software Hypermesh onde s&o considerados os
seguintes requisitos: Geometria, Material, Forcas aplicadas, Restricdes, Propriedades fisicas e
Elementos.

Na fase de Célculo, foi empregado o software ABAQUS que utiliza algoritmos internos, para
a resolucdo matematica do problema proposto.

Na fase de relatérios, foi utilizado o software Hyperview considerando os resultados: Tensao,
Deslocamento, Deformagdo e Tomografia virtual, evidenciando as isosurfaces. Neste
momento, a intencdo é convalidar estes resultados conforme os critérios adotados e citados
anteriormente.

1.2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o intuito de comprovar a eficacia da simulacdo computacional, e visando também prever
uma possivel falha de funcdo, a teoria matematica consiste em gerar uma matriz de
identificacdo. Esta matriz objetiva identificar todos os nés gerados pela malha, em uma
coordenada, e correlacionar com as forcas aplicadas em cada nd, juntamente com a matriz de
rigidez do conjunto [7].

A teoria matematica a ser comprovada é: E = ¢ / €, no limite da fase elastica, considerando 0
coeficiente de seguranca. A resposta da estrutura as solicitacdes virtuais, serdo expressas em
tensbes de Von Mises (MPa) e displacement (mm), seguida de otimizacdo topoldgica do
conjunto formado pelo produto.



A equacdo basica da analise estatica é [8]:
[KHu}={F} 1)
Em que:

“K” é a matriz de rigidez do sistema gerada automaticamente pelo ABAQUS, com base na
geometria e propriedades aplicadas.

“F” € o vetor de forcas aplicadas (o qual é especificado).

“u" € o vetor de deslocamentos que sdo computados pelo ABAQUS (elementos de forca,
tensdo, reacdo, etc.).

Para a analise modal, tem-se [9]:

[K-M.2i]{®i}=0 (2)
Em que:
K é a matriz de rigidez do sistema (propriedades de inércia).

M é a matriz de massa do sistema (gerada automaticamente pelo ABAQUS com base na
geometria e propriedades elasticas).

Ai e @i sd0 0s auto valores a serem computados, onde Ai é 0 auto valor e @i € o0 vetor de auto
valor ou modal shape.

2. ARQUITETURA BASICA DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A confiabilidade dos resultados obtidos, a partir do uso da metodologia FEA, se comparada
aos diversos métodos empregados, se resume na facilidade de interface com o software de
analise. O programa de elementos finitos busca na simplificacdo de operacdo, uma maneira de
adequar 0s recursos de equagdes matematicas e orienta-las ao objeto de analise [7].

Assim, trés etapas contemplam uma programacdo via FEA, como forma de orientacdo a
I6gica computacional, quais sejam [10]:

PREPROCESSING = SOLVER = REPORT

A fase de Preprocessing contempla os dados do material e os requisitos do projeto, quais
sejam: Geometria, Material, Forgas, RestricGes e Tipos de elementos. Nesta fase, é de suma
importancia a representacao grafica da geometria do modelo CAD, com os principais detalhes
construtivos, envolvendo a fabricagdo, montagem e o projeto de fato. Também é importante a
entrada dos dados do material a ser utilizado na analise. Faz parte deste topico: Modulo de
Young, Coeficiente de Poisson e Densidade. Além disso, a leitura das condic¢des de contorno



pode ser feita nesta fase, assim como as condi¢Ges de carregamento, também sdo introduzidas
nesta etapa.

A Figura 1 ilustra a arquitetura computacional basica da anéalise FEA, contemplando as trés
etapas: Preprocessing, Solver e Report.

[KI{u}={f}
(F)a=(K)a (U)a+ (F)ap (F)aEO
(s)a=(S)a(U)a+(s)ap+ (s)aEQ

K é a matriz de rigidez do sistema
{ f é o vetor de forgas aplicadas }
u & o vetor de deslocamentos

(F)arepresenta as forgas nodais
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Figura 1 — Arquitetura computacional do método FEA

A fase do Preprocessing diz respeito a preparacdo da malha e dos elementos necessarios,
para discretizar o0 modelo matematico e iniciar os calculos. Nesta fase, também é organizado
toda as propriedades dos componentes, indicando se este foi construido com chapa, solido
maci¢o ou sélido de geometria variada. Também é indicado os pardametros em que o solver ira
trabalhar, como por exemplo, se a analise é estatica, dindAmica ou se ira obedecer uma curva
de carga, etc.

Na fase de Solver, € utilizado o algoritmo interno do ABAQUS, para a solu¢do do sistema, e
tem-se o resultado da andlise estrutural, em diversos formatos de saida, de acordo com o
critério de falha determinado no escopo da analise. S0 exemplos de saida de resultados:
Tensdes, Deformacg6es, Deslocamentos, Graficos, Diagramas, Temperaturas, Pressdes entre
outros.

Na fase de saida grafica dos Resultados, - incluindo os aspectos de simulacdo - ddo ao
engenheiro analista, a nogdo exata do que esta ocorrendo em termos de realidade aumentada,
e convergindo para uma solucdo computacional robusta, no que se refere as condicBes de
entrada [10].

2.1. DEFINICAO DA TECNICA DOS ELEMENTOS FINITOS

A andlise dos elementos finitos € uma ferramenta poderosa para se determinar as tensdes e as
deflexdes, numa estrutura complexa demais para a analise classica.

E uma técnica matematica que consiste em discretizar uma estrutura, - modelo matematico
tridimensional - em elementos paramétricos ou isoparamétricos conhecidos, e conectados por



“nos”. As propriedades dos materiais e elementos sdo especificados afim de representarem as
propriedades fisicas do modelo, conforme ilustrado na Figura 2 [11].

Essencialmente, a técnica divide geometricamente uma estrutura, em pequenos elementos
com caracteristicas facilmente definidas de tensdo e deflexao.

A Figura 2 ilustra uma estrutura e suas partes, composta por elementos e nos.
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\ SOLVER
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Figura 2 — Definic¢do de estrutura, elementos e “nos”

Também hé que se envolver todo o modelo matematico, inserindo as mesmas condicGes de
contorno, consideradas no protétipo, e refinando a malha nos locais em que sdo mais
relevantes, para que o resultado desta analise venha a convergir com o resultado do teste. Ao
inserir a localizacdo e a intensidade da carga, 0s nds gerados inicialmente sofrerdo uma
deformacédo, ou seja, um deslocamento entre os préprios nos.

O solver ird interpretar estes deslocamentos, tratando cada n6 como um vetor, e a partir dai,
cria-se uma matriz que por sua vez, indica qual a tensdo gerada em cada né que foi deslocada,
em funcéo da carga aplicada.

2.2. ENTENDENDO A TEORIA “FEA”
As condicGes de contorno sdo especificadas de acordo como o tipo de vinculagdo do

problema, obedecendo as regras da mecanica dos sélidos [5], e da resultante do vetor das
forgas atuantes. A andlise estrutural FEA, deve satisfazer os seguintes requisitos [12] e [13]:

o Obter equilibrio entre: Forgcas e Momentos;
o Relacionar de forma compativel: Deformacao x Deslocamento;
o Relacionar em forma de regra constitutiva: Tensdo x Deformacéo.



As condicOes acima, sdo aplicadas para gerar um sistema de equagdes, em que 0S
deslocamentos sdo desconhecidos.

2.3. METRICAS DA ANALISE FEA

Para simular com precisdo, acuracidade e eficacia a complexidade dos fendmenos fisicos do
mundo real, e por consequéncia tratar seus efeitos nos projetos, ha que se considerar:

e Compatibilidade: Correlacao dos deslocamentos dos “nds” externos, fazendo uma
solucéo convergente com a deformacéo dos elementos;

e Rela¢do “Forga/Deslocamento” se estabelece entre: “Elemento end force” e
“Elemento end deformation” e também entre as “Forcas Nodais ¢ Deslocamentos”;

e Equilibrio imposto entre: Forgas Internas e Externas dos Nos.

2.4. EQUACAO CONSTITUTIVA REDUZIDA

A tensdo em um ponto, tem que ser representada por um tensor, para poder expressar 0 vetor
forca em qualquer direcdo. Para o estudo do estado de tensdes, no interior do corpo
deformado, isola-se um elemento infinitesimal de um volume de dimensoes: X, Y, z, conforme
ilustrado na Figura 3 [14].
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Figura 3 — Estado de tensdes em um elemento infinitesimal [14]

A matriz de rigidez [K] é usada para relacionar FORCA NODAL com DESLOCAMENTO
NODAL.

Sendo os Kj; os coeficientes de influéncia de rigidez (relaciona a forca da constraint no
DOF_i (Degree of Freedom), o termo tipico K;; é definido como uma forga no i-ésimo no
devido a um deslocamento unitéario no j-ésimo nd, sendo os demais deslocamentos nulos.

Ainda conforme [14], as equacdes constitutivas (ou equacdes tensdes-deformacdes) para
solidos elasticos lineares homogéneos, sdo dadas pela Lei de Hooke generalizada para
materiais isotrépicos, quais sejam:



o xx = (A +2G)e XX +Ae yy +Ag zz 3)
o yy = A& xx H(A +2G)e yy +Ae zz

6 7z = he XX tAe yy +(A +2G)e zz

o xy=2G exy

cyz=2Geyz

o zx =2G € zx,

em que , a constante de Lamé () pode ser expressa como:

A=vE / (1+v)(1-2v) 4)
e 0 modulo de elasticidade transversal por:

G=E /2(1+v) (5)

Em que:
“E” é 0 modulo de elasticidade longitudinal (YOUNG) do material,

“y” é o coeficiente de Poisson.

Para materiais cujas propriedades variam com as direcdes, como 0s materiais reforcados por
fibras ou laminados a frio, deve-se usar relagdes constitutivas apropriadas, com propriedades
elasticas dependentes da direcéo.

O conjunto de equacdes 3 ... 5, representam as equa¢des fundamentais para a elasticidade
tridimensional.

Ent&o, o deslocamento do extremo livre é dado por (considerando elemento barra) [15]:
u=PL/AE (6)

em que:
uy = Deslocamento do extremo livre;
P = Forga aplicada;

L = Comprimento do material;

A = Area

2.5. PASSOS PARA A ANALISE FEA

A analise FEA pressupde algumas etapas para a correta aplicacdo das condicdes de contorno,
de acordo com Figura 4, quais sejam: Modelamento geometrico, Preparacdo das malhas,
Definir simulacdo, Solver, Avaliar resultados e Otimizagdo [10].

A etapa de modelamento geométrico corresponde a vetorizacdo do desenho e posterior adicdo
das algebras booleanas, para a transformacdo em sélido de fato. Nesta etapa também esta
incluso o dimensionamento e os diversos acabamentos finais do modelo, como na realidade.

A etapa de preparacdo da malha, consiste em discretizar a estrutura, neste caso o modelo
matematico anteriormente criado, em elementos paramétricos ou isoparamétricos conhecidos.



Também é possivel refinar a malha em alguma regido de maior interesse, visando uma melhor
acuracidade de resultados finais.

A etapa de definicdo da simulagdo, faz referéncia aos diversos tipos de simulagdes a serem
aplicadas, a saber: Térmica, Modal, Estatica, Dinamica, CFD, entre outras.

A etapa do solver consiste nos calculos internos executados pelo aplicativo CAE, neste caso 0
Abaqus, com base no algoritmo computacional de controle.

A etapa de avaliacdo dos resultados e otimizacdo € o ultimo passo da analise FEA e consiste
na avaliacdo dos resultados obtidos e sua adequada ponderacdo técnica, observando a funcéo
do produto e que foi objeto de analise.

Caso seja necessario, € possivel fazer uma otimizacdo estrutural ou topoldgica, visando a
adequacdo das condigdes iniciais, impostas para os diversos tipos de carregamentos.

Para esta otimizacdo, existe também a possibilidade de estabelecer um pardmetro para cada
varidvel a ser analisada, de forma a obter uma resposta de sensibilidade variacional, de acordo
com as boundary conditions, apresentadas como input na primeira etapa deste procedimento.

A Figura 4 ilustra melhor as diversas etapas da analise FEA.
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Figura 4 — Topologia computacional da analise FEA

3. ESTUDO DE CASO: Andlise das tensdes considerando as frequéncias naturais

A partir da simulacdo das condi¢des de contorno, definidas como representativas da vida
operacional do sistema de exaustdo, e de posse do modelo matematico tridimensional em



CAD, utilizou-se a técnica dos Elementos Finitos, como forma de prever o funcionamento
deste componente junto ao conjunto.

Inicialmente foram geradas as malhas com o Hypermesh, considerando elementos do tipo
“QUAD”, de tamanho 5x5 para todo o sistema, permitindo que fossem gerados apenas 5% de
elementos triangulares.

Para as propriedades dos componentes, foram utilizados as propriedades de “SHELL ”, para 0s
componentes que ndo possuem variacdo na espessura, propriedades de “SOLID” para o0s
elementos 3D como solda e componentes forjados ou fundidos.

Para os componentes que tém a propriedade de amortecimento, como por exemplo 0s Rubbers
e o flexivel, foram utilizados as propriedades de massa, para simular o peso desses
componentes, e elementos de mola com as informacdes de deformacdo elastica.

Para as forcgas atuantes, foram geradas acelerac6es de magnitude 5G nos eixos “X” e “Y” e de
10G no eixo “Z”, tendo por base o plano cartesiano.

A Figura 5 ilustra as condi¢bes de contorno, para o produto que esta sendo analisado,
evidenciando as gravity loads de 5G e 10G.

10G
lz - s p ﬂ\
5G
L G B
y 5G I
—
Z o % N

Figura 5 — Condigdes de contorno

Definidas as condicdes de contorno para 0 modelo matematico, o proximo passo foi o de
configurar o solver, para a condicdo de analise estatica, indicando as configuracdes de forcas
e engastes.

Com o solver devidamente configurado, deu-se inicio a analise computacional, em que o
solver realizou os calculos da andlise estrutural, via interface do aplicativo ABAQUS. Apoés a
finalizag&o dos célculos, o solver apresentou os resultados graficamente, indicando no modelo
matematico, os deslocamentos e as tensdes geradas no escapamento.
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A Figura 6 ilustra as tensdes geradas no sistema de exaustdo, visualizadas nas vistas de planta
e elevacéo do conjunto.
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Figura 6 — TensOes de Von Mises (MPa)

De posse do resultado da andlise, verificou-se a existéncia de uma regido com uma
concentracdo de tensao superior a 500MPa, ou seja, dentro da faixa considerada como um
alerta de problema em potencial. Com estas informac6es, o engenheiro do produto podera
decidir por acdes de modificacdes, na regido com problema, evitando o desperdicio de
material e reforcando as areas criticas, para 0 bom desempenho do conjunto de exaustao.

Desta forma, o problema inicial apontado é resolvido pela simulacdo computacional.

A Figura 7 ilustra o produto hanger e sua frequéncia natural critica, denotando a regido de
maior concentracdo de tensao.

Criteria (default)

Max VMS= 504 Mpa [l Acceptable 0 < 500MPa
[] Potential issue 500MPa < o < 700MPa
@ Hanger 4 Bend [ Notacceptable o> 700MPa

—;f j—>,

Figura 7 — Modos de Vibragdes em cada hanger
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Com a finalizacdo das analises, foi possivel verificar se 0s componentes atendem as
especificacbes do cliente, ou quais correcdes serdo necessarias ainda na fase de pré-
desenvolvimento. Nesta fase, as cotacdes para definir o custo final do produto, ainda néo
foram congeladas, e desta forma, poderdo ser realizadas com uma precisdo maior, sem a
duvida de que sera necessario acrescentar material, ou adicionar mais algum componente,
onerando o custo final do produto. Por outro lado, o prot6tipo sera criado sem a necessidade
de retrabalhos, reduzindo ainda mais o custo do produto.

3.1. BULK DATA

Para esta analise, utilizou-se um processador Intel Xeon W3565, 3.2 GHz, 64 bits, 10 GB
RAM e disco rigido de 3,5 TB e 4 GB de swap_space, além de:

- Tempo de processamento total =09 min

- No. de Elementos =137713

- No. de nés = 143204

- No. de Variaveis = 856176
CONCLUSAO

O resultado da simulacdo indicou em qual regido, e qual componente, seria necessario uma
melhoria, para adequar o produto nas especificaces do cliente. Todavia, para este estudo, o
engenheiro do produto poderd verificar se estas tensdes, realmente irdo trazer danos ao
produto, ou se ira diminuir a vida atil do mesmo. O motivo € que as concentracdes de tensdes,
estdo em uma faixa muito proxima ao limite inferior especificado. Esta faixa néo indica uma
reprovacao do produto, mas sim, um ponto a ser verificado e posteriormente, analisado com
maior profundidade, tendo como prerrogativa a funcdo do produto.

Este resultado demonstra uma precisdo e transparéncia para a cotagdo do valor final do
produto, uma vez que é baseado em resultados do modelo CAD e simulacdo computacional.
Assim, € previsto uma diminui¢do no tempo de reprojetos, e validagcdes com construcfes de
prototipos. Com este método, € possivel mostrar ao cliente final, - neste caso a montadora —
que o produto oferecido parte de um projeto robusto, diminuindo a incerteza de problemas
futuros, durante as fase de projeto.
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