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Resumo. Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de um cinto de
seguranca veicular exposto a carregamentos ciclicos através do Método dos Elementos
Finitos. Para este estudo foi gerado um modelo do cinto de seguranca em CAD conforme a
norma regulamentadora ABNT NBR 7337:2011 com caracteristicas dimensionais de 1,20 mm
de espessura, 48 mm de largura e 250 mm de comprimento. Posteriormente, esse modelo
CAD foi importado para o software ANSYS 14.5, no qual foi realizado o seu modelamento
numérico para entdo ser submetido a carregamentos ciclicos de tracdo que variam de 0 a
2000 N a uma frequéncia de 10 Hz. Por fim, foi realizada a andlise dos resultados numéricos
referentes ao comportamento do componente sujeito a estas condi¢oes.
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Andlise via Método dos Elementos Finitos do Comportamento de um Cinto de Seguranga Submetido a
Carregamento Ciclico

1 INTRODUCAO

Com a popularizacdo e o crescente numeros de vendas de veiculos automotores, 0s
6rgdos regulamentadores cada vez mais tomam medidas que buscam assegurar a integridade
dos ocupantes destes veiculos e reduzir de maneira eficiente as consequéncias de eventuais
acidentes graves. Dentre os diversos componentes que um veiculo possui com a finalidade de
garantir a seguranca dos passageiros, o cinto de seguranca representa um item de seguranca de
uso basico e obrigatorio, conforme previsto no Codigo de Trénsito Brasileiro.

O cinto de seguranca veicular é provavelmente o item de seguranca mais utilizado no
mundo quando pensamos em veiculos de passageiros. Seu uso é obrigatdrio segundo o Art. 65
do CTB (Cddigo de Transito Brasileiro) (2008) e o seu ndo uso é previsto em lei como
infracdo grave de trénsito conforme o Art. 167 do CTB (2008). Alguns dos beneficios da
utilizacdo do cinto de segurancga foram citados por Romaro (2005): o dispositivo mantém os
ocupantes no mesmo lugar, evita que as pessoas sejam lancadas para fora do veiculo no caso
de uma colisdo, absorve parte da energia remanescente do impacto e distribui o restante pelos
pontos mais fortes do corpo, minimiza a chance de ocorréncia de uma segunda coliséo,
guando os ocupantes se chocam contra o interior do veiculo, diminui a possibilidade de perda
da consciéncia em um acidente e garante uma posi¢do correta e estavel de direcéo.

A falha por fadiga ocorre quando o material é submetido a uma carga dinamica durante
um periodo, e rompe a uma tensdo inferior ao seu limite de resisténcia (Sousa, 2011). Dessa
forma, entender o comportamento mecanico do cinto de seguranca veicular quando este é
exposto a carregamentos ciclicos, nos permite prever situacdes de riscos e a necessidade de
uma intervencdo buscando a substituicdo preventiva deste componente. O método dos
elementos finitos é inserido nessa analise devido a sua capacidade de realizar uma analise
com um tempo de resposta relativamente curto, se comparado aos ensaios de fadiga
experimentais.

Pelo fato do material do cinto de seguranca ser um polimero e seu comportamento
quando exposto a fadiga depender de mais variaveis do que os metais, como por exemplo a
frequéncia de aplicacdo do carregamento (Sousa, 2011), o cenario atual carece de estudos
acerca do tema.

2 METODOLOGIA

2.1 Criacéo do modelo

Para a avaliacdo do cadarco do cinto de seguranca, primeiramente foi necessaria a
geracdo do modelo em da geometria do cadar¢co. O modelo foi gerado através do software
SolidWorks com as dimensdes de 1,20 mm de espessura, 48 mm de largura e 250 mm de
comprimento.

A seguir foram realizados testes que consistiam na avaliagdo da resposta do cinto de
seguranca para malhas refinadas. Apds os testes e avaliacdo dos resultados foi decidido que a
malha refinada em torno de 10 vezes o tamanho original atenderia melhor aos calculos
realizados. A malha utilizada para o célculo do cadarco do cinto de seguranca pode ser vista
na Fig. 1 abaixo com 134389 nos e 24000 elementos.
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Os elementos utilizados para a geragdo da malha foram do tipo solido, com modos
ortogonais viscoelasticos e ndo linearidade geométrica, conforme o modelo de cintos de
seguranca da Altair Hyperworks (2012).
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Figura 1. Malha utilizada para o modelamento do cadarco do cinto no plano YZ

Conforme Assis (2014), os materiais utilizados para a fabricagéo dos cintos de seguranca
normalmente sdo feitos por fibras sintéticas e devem ter boa capacidade de absorcdo e
dissipacdo de energia, de modo que assegure uma pressdo exercida uniformemente sobre os
passageiros. Neste estudo o nylon foi escolhido para o0 modelamento do cinto de seguranca,
com densidade de 1360 kg/ms3, modulo de elasticidade de 7,2 GPa e coeficiente de Poisson

igual a 0.4, conforme o modelo de referéncia do teste experimental da Altair HyperWorks
(2012).

Além das propriedades mecéanicas citadas acima, foi introduzida no software ANSYS a
curva tensdo-deformacéo do nylon, conforme a Fig. 2 mostrada abaixo.
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Figura 2. Curva tensédo-deformacao do nylon utilizado

Foi necessaria também a adicdo da curva SN do nylon, com a finalidade de modelar o

material para o estudo de fadiga. A curva utilizada foi apresentada por Averett (2004) e
corresponde a Fig. 3 mostrada a seguir.
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Figura 3. Curva SN do nylon (adaptado de Averett, 2004)
2.2 Condicdes de contorno

A Fig. 4 abaixo ilustra as condi¢des de contorno aplicadas no calculo. Os seis graus de
liberdade foram restritos em uma extremidade do cadarco, de forma a impedir 0s movimentos
de translacdo e rotacdo nos eixos X, Y e Z. Na extremidade oposta do cadarco foi aplicado o
carregamento ciclico senoidal variando de 0 a 2000 N. Este carregamento foi definido a partir
da meédia aritmética das cargas utilizadas por Lee e Choi (2004), com a finalidade de
representar condi¢des cotidianas do cinto de seguranca. A frequéncia de aplicacdo da carga
foi definida em 10 Hz.

/
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Figura 4. Condig¢des de contorno (adaptado de Assis, 2014)

Na Fig. 5 mostrada abaixo é possivel visualizar os n6s onde foram restritos os seis graus
de liberdades (marcados em vermelho) e os nos onde foram aplicados o carregamento
(marcados em verde).
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Figura 5. N6s com os graus de liberdade restritos (marcados em vermelho) e nés onde o carregamento foi
aplicado (marcados em verde)

Além das definicbes das cargas aplicadas, foi escolhido o critério de Goodman para a
analise do modelo as condicdes especificadas, conforme a Eq. 1 abaixo.

o a 1

e R (1)

Onde o, corresponde a tensao alternada, om & tensdo média, Se ao limite de escoamento a
fadiga do material, or & tensdo de ruptura e FS ao fator de seguranca.

3 RESULTADOS

Conforme a metodologia descrita, foram obtidos os seguintes resultados da anélise de
fadiga realizada.

A Fig. 6 abaixo mostra os resultados calculados para a vida do componente, conforme o
carregamento aplicado descrito anteriormente. Nota-se que a vida do componente para a
condicdo de tracdo de 2000N a 10 Hz é estimada pelo célculo numérico entre 9,186x10° e
9,07x106 ciclos.
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Figura 6. Vida estimada do componente para o ensaio de fadiga com tragdo de 0 a 2000 N a 10 Hz
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A Fig. 7 mostra os niveis de tensdes maximos e minimos calculados para o modelo.
Como é possivel visualizar, a tensdo alternada maxima calculada é de 42,4MPa e a minima
igual a 7,8MPa, segundo a abordagem numérica.
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Figura 7: Niveis de tensfes alternadas

Na Fig. 8 abaixo sdo mostrados os valores de coeficientes de seguranga maximo e
minimo determinados para a analise, sendo o valor maximo igual a 1,909 e 0 minimo
determinado igual a 0,33729.
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Figura 8. Coeficientes de seguranc¢a determinados

3.1 Tratamento dos resultados — Aplicacdo de tecnica de structural hot
spot stress (SHS)

Pelo fato das tensGes criticas ocorrerem nas extremidades do modelo, a malha refinada
utilizada pode ter grande influéncia nesses valores. Desta forma, foi utilizado a técnica de
structrural hot spot stress (SHS) conforme apresentado por Poutiainen et al. (2004) para o
tratamento desta regido, e consequentemente, uma definicdo mais precisa das tensdes
alternadas aplicadas e da vida do componente em fadiga.

A Fig. 9 mostrada abaixo ilustra o0 método SHS utilizado: a extrapolacdo linear de
superficie (LSE), que consiste na consideracdo de tensdes distantes 0.4T e 1,0T da regido
critica, sendo T a espessura do componente.
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Figura 9: Método da extrapolagéo linear de superficie (Poutiainen et al., 2004)

Desta forma, foram considerados os niveis de tensao distantes 0,48mm e 1,20mm da area
critica, sendo estes valores iguais a 32,18 MPa e 28,38 MPa, conforme a Fig. 10 abaixo.
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Figura 10: Tens0es alternadas calculadas a 0.4T, 1,0T e 1,67T

Além dos valores extraidos da Fig. 10 acima, uma terceira tensdo, com valor de
21,139MPa e distante 1,67T do ponto critico foi considerada a titulo de comparagdo. Pela
comparacao entre o valor extraido da simulacdo computacional e o valor calculado pela
extrapolacdo linear, ocorre uma diferenca de 11%.

A extrapolacdo linear para os valores méaximos de tensdo revelou uma diferenca de
aproximadamente 15% entre o valor calculado pela simulagcdo numérica e o valor estimado
pela LSE. Para os niveis minimos de tensdo essa diferenca foi de 33%.

Desta forma, a Tabela 1 mostrada abaixo mostra 0s niveis maximos e minimos de tensdes
alternadas obtidas pelo método da extrapolacdo linear de superficie. Como €é possivel
visualizar, o nivel maximo de tensdo alternada foi de 35MPa e o nivel minimo igual a 11MPa.

Tabela 1: Tensdo méaxima e minima obtida pelo método da LSE

Tensdes alternadas (MPa)
Maxima 35.008
Minima 11.165

Através das tensbes alternadas obtidas pelo método da extrapolacdo linear foi possivel
estimar com maior precisao a vida Util do componente. Os valores extrapolados para a vida do
cadar¢o do cinto de seguranca séo apresentados na Tabela 2 mostrada abaixo.
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Tabela 2: Vida maxima e minima obtida pelo método da LSE

Vida (ciclos)
Maxima 6.08E+06
Minima 1.11E+04

Portanto, a vida maxima determinada de 6,08x10° ciclos corresponde a tenséo alternada
minima calculada igual a 11,165MPa. De forma analoga, a vida minima do componente
considerada de 1,11x10* ciclos corresponde a tenséo alternada maxima igual a 35,008 MPa.

4 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi determinar, através do Método dos Elementos Finitos, o
comportamento do cinto de seguranca de nylon quando este é submetido a cargas ciclicas de
tracdo de 2000 N a uma frequéncia de aplicacéo deste carregamento de 10 Hz.

Concluiu-se que a utilizagdo de uma malha refinada contribui para niveis tensdo
extremamente altos em regides proximas as condicbes de contorno aplicadas. Desta forma, foi
necessaria a utilizagdo de uma técnica de hot spot stress para posterior tratamento da regido e
obtencdo de niveis de tensdes mais confidveis. A utilizacdo de outras técnicas de hot spot
stress para analise do modelo sdo recomendadas de forma a se realizar uma comparacao
destes resultados.

Embora o comportamento do cinto de seguranca esteja em conformidade com o resultado
esperado, ensaios experimentais de fadiga sdo recomendados no componente de forma a se
obter a validagdo do modelo numérico apresentado.
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