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RESUMO

O objetivo deste trabalho é mostrar a aplicacao de reforcos estruturais pré-moldados
utilizando o material polimérico PA66 através de simulagées em elementos finitos na
area de seguranca veicular. Os reforcos estruturais pré-moldados tém mostrado bom
desempenho em testes de impacto, onde a grande vantagem esta em seu reduzido
peso. Estes reforgos sdo projetados com o intuito de aumentar a rigidez das regides
que estdo sujeitas a grandes deformagdes, estabilizando as se¢des do veiculo que
trabalham como caminho de carga durante o impacto. Inicialmente, foram
executados testes estaticos e dinamicos para caracterizar o material PA66, que foi
utilizado nas simulagdes. Os casos de impacto estudados foram aqueles que seréo
adotados pelo CONTRAN em 2012 e ja sdo adotados por outras normas de grande
importancia para a seguranca do ocupante, como a ECE-R94, ECE-R12, ECE-R95,
ECE-R32/34 e a FMVSS216. As simulagdes executadas no software LS-Dyna® e
MADYMO® com a aplicagdo do reforco mostraram, no caso do impacto frontal na
configuracdo ODB a 57km/h, uma reduc¢ao de 70% na deformagéo da coluna A, bem
como uma reducgéo de 65% na deformacao da coluna de dire¢cdo e uma reducgao de,
aproximadamente, 59% na regido das pernas e pés do ocupante. O nivel de lesbes
do ocupante pdde ser avaliado através do software MADYMO®, e foi possivel
verificar uma redugcdo de 23,5% na compressao do peito, 80% de compressao na
tibia, o que levaria o ocupante do veiculo com este tipo de reforcos sair ileso de uma
colisdo nas condigbes da norma. A aplicacdo dos reforgcos no impacto lateral
possibilitou uma reducao de 13,8m/s para 10,6m/s na velocidade de deformacéo da
coluna B na regido das costelas do dummy e houve um ganho de 140mm de espaco
residual. Os reforgos adotados para o impacto frontal e lateral proporcionaram um aumento

de 47,5% de forga de colapso da estrutura superior, segundo a norma FMVSS216.

Palavras-chave: Reforgos estruturais veiculares, reforgos poliméricos, impactos

veiculares, método dos elementos finitos, simulacdo de protecdo ao ocupante.
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ABSTRACT

The objective of this work is to show the application of structural reinforcements using the
polymeric material PA66 through finite element simulations in the field of vehicle safety. The
preformed structural reinforcements have shown good performance in crash tests, where the
great advantage is their reduced weight. These reinforcements are designed with the aim of
increasing the rigidity of regions which are prone to large deformations, stabilizing sections
of the vehicle that works as load path during the impact. Initially, static and dynamic tests
were performed to characterize the material PA66, which was used in the simulations. The
impact cases studied were those which will be adopted by CONTRAN in 2012 and already
adopted by other standards of great importance for the occupant safety, such as ECE-R94,
ECE-RI2, ECE-R95, ECE-R32/34 and FMVSS216. The simulations performed in the
software LS-Dyna® and MADYMO® considering the application of reinforcements in the case
of frontal impact regarding ODB at 57km/h configuration, resulted in 70% reduction in the A
pillar deformation and 65% in the deformation of the steering column and a reduction of
approximately 59% in the occupant’s legs and feet region. The occupant’s injury level were
assessed by MADYMO® software, and a reduction of 23.5% in the chest compression and
80% in the tibia compression were verified. Such conditions lead the safety of an occupant of
the vehicle with reinforcements in a collision event according to the standard. The application
of reinforcements on side impact load case contributed to reduce the B pillar velocity at the
dummy’s ribs region from 13.8 m/s to 10.6 m/s and there was a gain of 140mm of B pillar
residual space. Reinforcements adopted for the front and side impact load cases provided an

increase of 47.5% in the upper structure crush force, according to FMVSS216 standard.

Keywords: Vehicular structural reinforcements, polymer reinforcements, vehicular

impact, finite  element method, simulation of occupant protection.
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INTRODUCAO

O grande aumento na capacidade de processamento dos computadores tornou
viavel o célculo estrutural de veiculos através do Método dos Elementos Finitos,
especialmente quando se trata de andlises nado lineares. Com este avanco,
atualmente é possivel representar fendbmenos complexos como 0s ensaios de
impacto veicular, muito conhecidos como crash-tests.

Ha algumas décadas atras, um veiculo era projetado com pouco conhecimento de
como a energia destrutiva de um impacto poderia ser absorvida e dissipada para
minimizar as lesdes nos ocupantes. O veiculo de hoje é projetado exatamente para
isto, gracas a sofisticadas técnicas de simulagcdo computacional que permitem criar
um teste de impacto veicular virtual, em que diversas configuragbes de estrutura
podem ser testadas e medidas com relagdo a quanto efetivamente as mesmas
absorvem e reduzem a energia de impacto, de uma forma precisa, rapida e com um
custo que seria impossivel de ser atingido com protétipos reais.

O carro de hoje possui uma “célula de sobrevivéncia” rigida, que é a estrutura ao
redor da cabine, aliada a zonas de deformacao frontais e traseiras que durante um
impacto, deformam-se numa maneira controlada para absorver, espalhar e reduzir o
montante de energia gerada durante o evento de impacto, antes que a deformagao
atinja o compartimento do passageiro. Desta forma, o veiculo atual apresenta
visualmente uma deformacado mais severa na parte frontal quando comparado aos
veiculos de duas décadas atras.

De um modo geral, os fabricantes de veiculos devem executar os testes de impacto
com o intuito de atender as normas dos Estados Unidos e da Europa, para obter a
aprovagao oficial e a homologacao para a venda em diversos paises. Além destas
normas, existem entidades como a EuroNCAP (European New Car Assessment
Program), USNCAP (United States New Car Assessment Program) e JNCAP (Japan
New Car Assessment Program) que fornecem dados referentes aos testes de
impacto aos consumidores, onde cada entidade possui um modo especifico de
execucao e avaliacao do impacto. A Figura 1 mostra um exemplo de impacto frontal
de um veiculo ano-modelo 1997 executado pela EuroNCAP, e a Figura 2 mostra um

veiculo ano-modelo 2007 sendo submetido ao mesmo teste. E possivel notar que no



veiculo da Figura 2, houve um desenvolvimento estrutural para minimizar a

deformacéao da cabine e conseqlientemente a protecdao dos ocupantes.

Figura 1 - Impacto frontal a 64 km/h contra barreira deformavel com 40% de sobreposi¢cao — Veiculo
1997 (EuroNCAP, 2009)

Figura 2 - Impacto frontal a 64 km/h contra barreira deformavel com 40% de sobreposi¢cao — Veiculo
2007 (EuroNCAP, 2009)

A simulagcdo computacional € uma recriagéo virtual de um teste de impacto com o
objetivo de examinar o nivel de seguranca do veiculo e seus ocupantes. Durante
esta simulacao, parte da energia cinética que o veiculo possui antes do impacto é
transformada em energia de deformacéo devido a deformacao eléstica e plastica do
material da estrutura do carro. Outras formas de dissipacao de energia sdo através

da geracao de calor ou som, por exemplo.



Os dados obtidos a partir da simulacdo mostram a capacidade que a estrutura do
veiculo tem para proteger os ocupantes durante uma colisdo, sendo assim possivel
obter a classificagcdo estrutural do veiculo antes dos testes fisicos de valida¢do. Os
dados mais importantes sdo a deformacao da cabine e a desaceleracdao a qual os
ocupantes sdo submetidos, que deve ser menor que os valores definidos nas
normas legais de seguranca veicular. Atualmente, para representar os testes reais,
as simulagdes de impacto incluem modelos virtuais de dummies, que sao bonecos
instrumentados para representar os seres humanos, e dispositivos de seguranca
passiva como 0s airbags e os cintos de seguranga.

Em 1970, Kamal desenvolveu um sistema relativamente simples para simular um
teste de impacto frontal veicular através de sistemas massa-mola-amortecedor nao
lineares, que ficou conhecido como modelo LMS (Lumped Mass Spring), o qual
requeria como dados de entrada resultados de testes fisicos destrutivos de cada
peca, pois era necessario determinar o comportamento mecéanico devido ao impacto
de cada componente massa-mola-amortecedor do sistema. A Figura 3 mostra o
modelo desenvolvido por Kamal.
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Ja as primeiras simulagdes utilizando o método de elementos finitos necessitavam
apenas da geometria e das propriedades mecanicas dos materiais como dados de
entrada para geragdo do modelo numérico. As simulagbes de impacto
computadorizadas se iniciaram em aplicagdes de defesa militar, pesquisas espaciais
e de energia nuclear. Foi através de uma simulagdo de um acidente aéreo em uma
usina nuclear em 1978, que os fabricantes de automadveis viram a possibilidade de
utilizar esta tecnologia para simulacdo de crashtests. A Figura 4 mostra um
Volkswagen Polo colidindo com uma barreira rigida de concreto, sendo esta a
primeira simulagdo de impacto frontal feita num veiculo em 1986. (Dubois et al.,
1986).
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Figura 4 - Simulacdo de impacto frontal de um VW Polo — 1986 (Dubois et al., 1986).

O grande beneficio das simulacdes de impacto reside no fato de que é possivel
avaliar os resultados de um teste fisico real sem a necessidade de destruir um
protétipo. Desta forma, os testes podem ser executados rapidamente e com um
baixo custo através de um computador, que permite a otimizagdo do projeto antes



que um protétipo seja manufaturado. A grande flexibilidade do pés-processamento
grafico do modelo possibilita aos projetistas resolver problemas que seriam
praticamente impossiveis sem a ajuda do computador.

Para que os resultados de uma simulacao sejam satisfatorios, deve-se tomar certos
cuidados como a escolha adequada de condi¢gées de contorno que representem o
fendbmeno fisico que se deseja estudar, bem como obter dados precisos sobre os
materiais e dimensées do modelo que sera avaliado. Caso algum destes itens
apresente dados incorretos, a simulagado resultard em erros que podem trazer
prejuizos ao projeto, como a perda de um teste de impacto veicular.

Atualmente, o grande desafio das industrias automotivas é conseguir uma estrutura
veicular que possa ser comercializada em diversos paises, ou seja, ser resistente o
suficiente para atender as normas rigorosas dos Estados Unidos, da Europa e
Japao. No entanto, uma estrutura reforcada ndao deve ser necessariamente mais
pesada, e desta forma a otimizagdo estrutural deve ser feita de forma a diminuir o
peso do veiculo.

Os reforgcos estruturais pré-moldados utilizando materiais compostos como plastico e
fibra de vidro tem mostrado bom desempenho em testes de impacto, onde a grande
vantagem estd em seu peso. Estes reforcos sdo projetados com o intuito de
aumentar a rigidez das regides que apresentam grandes deformacoes, estabilizando
as secdes do veiculo que trabalham como caminho de carga. A Figura 5 ilustra os
caminhos de carga num impacto frontal e lateral.

Os reforgos estruturais pré-moldados sao geralmente feitos com material polimérico
como os termoplasticos, revestidos com um material moldavel baseado em epoxy,
que possui a caracteristica de ser seco ao tato, e tem a fungéo de aderir a estrutura
como um adesivo. Esta camada de epoxy se expande e cura com o calor, aderindo
e fixando o reforgo na estrutura do veiculo. Estes reforcos sdo projetados de forma a

aumentar a rigidez na area de interesse da estrutura do automovel.



Figura 5 - Caminhos de carga num impacto frontal e lateral (Automotive Circle International, 2006).

A Figura 6 ilustra alguns exemplos de reforgos estruturais plasticos numa secao do

painel lateral de um veiculo.

Figura 6 - Reforgos estruturais dentro do painel lateral de um veiculo (Automotive Circle International,
2006).

Este tipo de reforgo pode ser utilizado em diversas partes do veiculo. Através das
simulagdes de impacto, é possivel definir quais sdo as regides criticas da estrutura e
a partir destes dados, elaborar o reforco virtualmente e testar o desempenho do
conjunto através, novamente, de simulagdes. A Figura 7 mostra algumas regides
com reforco estrutural e suas aplicagées. A Figura 8 mostra um reforco estrutural

apods ser submetido a um teste de impacto.
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Impacto traseiro [
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Figura 7 — Regibes com reforgo estrutural (Automotive Circle International, 2006).

Figura 8 — Reforgo de material compdsito apds teste de impacto (Automotive Circle International,
2006).

As grandes montadoras de automdveis projetam seus veiculos com o intuito de
comercializa-los em diversos paises e em larga escala de producgao, pois devido a
concorréncia acirrada, ndo é mais possivel projetar um veiculo para comercializa-lo
apenas num mercado especifico. Neste contexto € que se define a estratégia
modular, em que séo definidas regides onde o veiculo sera comercializado e seus
respectivos requisitos legais de seguranga veicular. A pratica desta estratégia €
controversa, pois acaba prejudicando os consumidores de paises que possuem

poucos requisitos de seguranga veicular, ja que o veiculo comercializado nestes



lugares € menos seguro que aqueles comercializados em paises como os EUA,
sendo o principal objetivo da técnica a reducdo de custo. A Figura 9 ilustra a
estratégia modular com os niveis de requisitos legais ao redor do globo.

Podem-se dividir os paises com relacdao a requisitos de seguranca veicular em
quatro grupos:

e Mercados Desenvolvidos: Possuem os requisitos de seguranga mais severos
e sao representados pelos Estados Unidos, Suica, Noruega, Unido Européia,
Canada, Coréia do Sul, Japao, Australia e Nova Zelandia.

e Mercados Maduros: Representam paises que estdo em transicdo, ou seja, em
breve adotardo os requisitos dos Mercados Desenvolvidos. O Unico pais que
se enquadra neste grupo é a China.

e Mercados Emergentes 1: Representam os paises que necessitam atender as
normas da ECE (United Nations Economic Commission for Europe). Os
paises deste grupo sdo: Europa Central e Oriental, paises do Golfo, Chile,
Singapura, india e Turquia.

e Mercados Emergentes 2: Representam os paises que possuem poucos ou

nenhum requisito de seguranca veicular, como o Brasil.
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Estratégia Modular — Partigées geograficas

Mercados Desenvolvidos
Muitos requisitos de seguranga

=
Mercados Maduros =
=

Unido Européia, Suiga, Noruega, Estados Unidos, Canada,
Coréia do sul, lapdo, Australia, Nova Zelandia.

2 i China.
Requisitos de seguranca em transicdo

Mercados Emergentes 1
Mivel de requisitos: ECE

Europa Oriental e Central, Paises do Gaolfo, Chile,
Singapura, india, Turquia.

Mercados Emergentes 2 =

e Todos os outros paises
Poucos ou nenhum requisito

Figura 9 — Estratégia modular com niveis de seguranca veicular.

Devido ao nivel elevado de requisitos de seguranga dos Mercados Desenvolvidos,
os veiculos comercializados nos paises deste grupo devem apresentar uma
estrutura muito reforcada de modo a proteger 0os ocupantes, para que 0s niveis de
lesbes sejam o0s mais baixos possiveis. Para reforcar a estrutura do veiculo, podem
ser utilizados reforgos feitos com materiais metalicos soldados a estrutura ou utilizar
reforcos localizados pré-moldados feitos com materiais plasticos, que tendem a ser
mais leves e eficazes.

O projeto da carroceria do veiculo visa a maxima otimizacao de massa sem que haja
comprometimento do desempenho da mesma. Cada quilograma reduzido em um
projeto, quando somado ao volume de produgdo de uma montadora, representa uma
economia muito grande. A producao anual da General Motors em 2008 foi de 3
milhGes de veiculos, e se fossem reduzidos um quilograma em cada veiculo,

resultaria numa reducao de 3.000 toneladas de aco. Porém, um estudo feito pela
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Audi AG considerando carros de porte médio, mostra que a cada ano ocorre um
aumento de massa dos veiculos devido a diversos fatores. Na década de 80, havia
um aumento de 20 quilos por ano e na década atual este aumento ocorre numa taxa
de 10 quilos por ano. Isto ocorre principalmente devido ao aumento dos itens de
seguranga como o airbag, o ABS (Anti Brake System), sendo este responsavel por
30% deste aumento de massa. As mudancgas nas legislagdes que visam aumentar
0S requisitos de seguranca veicular sdo responsaveis por 25%. As melhorias no
conforto e acabamento interno sdo responsaveis por 22% e 15% respectivamente.
Deste modo, deve-se estudar alternativas para reforgar a estrutura do veiculo sem
comprometer sua massa. A Figura 10 ilustra graficamente o aumento de massa dos

veiculos em geral a cada ano.

ca. +20kglano
130 |
= 120 RR—
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Figura 10 — Aumento de massa do veiculo a cada ano (Christlein, Hambrecht, 2008)

Os reforcos metalicos sao feitos de chapas estampadas com elevada espessura,
que devem ser aplicadas a uma extensa regidao da estrutura e elevando, deste
modo, a massa do veiculo. Para a indlstria automotiva, a grande desvantagem
deste tipo de reforco ocorre quando o veiculo é vendido em paises com requisitos de

seguranga menos severos, onde o reforco ndo necessario poderia ser removido da
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estrutura com o intuito de reduzir a massa e o custo de fabricacdo. E neste contexto
que a aplicacao dos reforcos plasticos passa a ser adotada, pois além de serem
mais leves e eficazes, podem ser facilmente inseridos ou removidos da estrutura
dependendo do mercado em que o veiculo sera vendido. Ao contrario dos reforcos
plasticos, as chapas metalicas ndo podem ser facilmente removidas devido ao
espaco que sera formado entre as chapas da estrutura onde este reforgo seria
soldado, sendo este efeito chamado de design gap. Este espago impede que seja
aplicado solda a ponto na regido, pois caso as chapas sejam soldadas, havera
deformagéo localizada e concentracdo de tensdo residual, o que levaria a uma
regiao fragil no ponto de solda, com grandes chances de falha por fadiga. A Figura 11

ilustra este efeito.

Chapa da estrutura do veiculo

Reforgo metalico

Ponto de solda

- | Reforgo removido
— —_—

’_% x N&o é possivel aplicar solda
|

Figura 11 — Remogao de reforgo metélico gerando design gap.

O uso de reforgos estruturais pré-moldados pode se tornar uma das solugdes a
serem adotadas pela industria automotiva brasileira para a nova resolucdo do
Conselho Nacional de Transito (CONTRAN). O CONTRAN aprovou novas normas
para a realizacao de teste de impacto nos veiculos. Com o objetivo de aperfeicoar as
normas existentes, tornar os testes mais rigorosos e garantir mais seguranca para 0s
ocupantes dos veiculos, o CONTRAN editou as Resolucbes 220 e 221. De acordo

com as Resolugdes, publicadas em 30 de janeiro de 2007, os automoveis e
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camionetas nacionais e importados deverao atender aos requisitos estabelecidos
nas normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na realizacao dos
testes de impacto. As normas anteriores tratavam somente de requisitos referentes a
ensaios de natureza estrutural, sem levar em consideracdo os possiveis danos
causados aos passageiros. As novas normas exigidas pela Resolu¢gdo 221 do
CONTRAN visam atender a critérios biomecanicos de seguranga para os ocupantes
dos veiculos e garantir também a integridade do sistema de combustivel, passando
a exigir que sejam realizados testes traseiros e nao somente frontais como
anteriormente.

Estas Resolug¢des entram em vigor a partir de 2012, e diante deste cenario, veiculos
como o Fiat Uno, Volkswagen Gol G4, Volkswagen Kombi, Ford Ka, Chevrolet Celta,
dentre outros, que possuem estruturas concebidas para atender normas menos
severas, deverao se adequar a nova Resolucdo do CONTRAN. A utilizacdo dos
reforcos pré-moldados passa a ser uma alternativa vantajosa para estes veiculos,
pois nao necessita de modificagdo da estrutura do mesmo, bem como em seu

ferramental, além de nao causar grande impacto na linha de montagem do veiculo.

1.1. Proposta

A proposta deste trabalho é realizar um estudo comparativo mostrando a
implementacao de reforgos estruturais pré-moldados com material termoplastico
num veiculo utilizando o método dos elementos finitos.

O trabalho seréa dividido em duas etapas. A primeira sera apresentar um estudo das
caracteristicas geométricas e do material do reforgo estrutural pré-moldado, quando
submetido a impacto, através de testes experimentais e da construgdo e avaliagéo
virtual utilizando o software Ls-Dyna®. O reforco a ser avaliado é mostrado na Figura

12, sendo que quatro amostras foram compradas numa concessionaria da Europa.
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Figura 12 — Reforgo pré-moldado de material termopléstico PA66 GF30 adquirido em uma
concessionaria européia.

A segunda etapa sera implementar a técnica de simulacdo desenvolvida para o
modelo do reforco aplicado num modelo de veiculo em elementos finitos. A idéia
sera comparar o desempenho estrutural do veiculo utilizando o reforgco estrutural
pré-moldado em diversos tipos de testes de impacto como os frontais, laterais,
traseiros e de capotamento. Como resultado, a presenca do reforco deve reduzir a
deformacéao da estrutura e consequientemente minimizar as lesées dos ocupantes.

O modelo do veiculo a ser estudado foi disponibilizado pela NCAC (National Crash
Analysis Center) da Universidade George Washington, onde através da técnica de
engenharia reversa, foram desenvolvidos modelos virtuais que representam o0s
mesmos veiculos no mundo real. Segundo a NCAC, para desenvolver precisamente
os modelos virtuais através da engenharia reversa, sdo necessarias algumas tarefas

complexas que requerem um trabalho detalhado como as etapas descritas a seguir:

e Desmontagem de todos os componentes do veiculo;

e Digitalizagdo de cada componente utilizando uma maquina de medigdo de
coordenadas de seis graus de liberdade;

e Medicdo da massa e espessura de cada componente;

¢ |dentificacdo de pecgas e conexdes;

e Execucdo de medicoes de centro de gravidade do veiculo e seus
componentes;

e Execucdo de testes para caracterizacdo das propriedades mecanicas dos
componentes;

e Criacdo da malha de elementos finitos dos componentes do veiculo;

e Conexao de todos os componentes considerando posicdo dos pontos de

solda, juntas, molas e amortecedores.



15

A Figura 13 mostra o veiculo que foi disponibilizado pela instituicdo, e sera utilizado

neste estudo.

Figura 13 — Modelo em elementos finitos do veiculo que sera estudado (NCAC, 2009).

Este modelo foi validado virtualmente pela NCAC, ou seja, o modelo virtual
correlaciona com o teste fisico, e para comprovar a correlagdo, a NCAC disponibiliza
um relatério’ referente a um impacto frontal (USNCAP) a 56km/h em barreira rigida.

1.2. Organizacao do texto

Para atender aos objetivos propostos no item anterior, este trabalho esta organizado
na forma descrita a seguir.

O Capitulo 1 mostra uma breve descricao dos objetivos, justificativa e motivacao da
realizacdo deste estudo. O plano de trabalho, o conteudo da dissertacdo e os
recursos computacionais utilizados no desenvolvimento do trabalho também estéo
aqui apresentados.

No Capitulo 2 é feita a revisdo da literatura, com apresentagédo dos reforcos pré-
moldados para aplicacdo em automoveis e as areas de aplicacdo como Seguranca
Veicular, Durabilidade e NVH.

' O relatério de validacdo pode ser encontrado no site da NCAC:
www.ncac.gwu.edu/vml/archive/ncac/vehicle/neon-0.7.pdf
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O Capitulo 3 apresenta uma descricao das ferramentas computacionais. Estédo
descritos neste capitulo, o método dos elementos finitos ndo-linear, a descricao das
técnicas de integracdo direta que permitem a solugdo dos problemas néo-lineares e
um resumo da teoria utilizada pelo LS-DYNA®, que inclui os métodos de andlise
implicitos e explicitos, calculo do incremento de tempo (time steps), algoritmo de
contato.

O Capitulo 4 apresenta o0 modelo de material para polimeros submetidos a impacto.
Abordagem dos modelos matematicos utilizados para representar materiais
termoplasticos com foco no PA66 GF30, bem como o modelo utlizado para
simulacdo de impacto através do software LS-DYNA®. Uma comparacéo entre teste
fisico e simulacao virtual de corpos de provas feitos com o material do reforco pré-
moldado serd feita, com o intuito de representar virtualmente o material PA66 GF30
que sera utilizado nos estudos de impacto veicular. Os testes serdo executados no
Laboratério do Grupo de Mecanica dos Sélidos e Impacto em Estruturas (GMSIE) da
USP.

O Capitulo 5 aborda as normas de seguranca veicular. Uma visado geral das normas
e requisitos relacionados a seguranga veicular é apresentada, com énfase nas
normas de impacto frontal, lateral, traseiro e capotamento. Sdo apresentadas as
condicdes de contorno e parametros referentes as simulacoes.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as simulagées de impacto veicular. Neste capitulo
sdo mostrados os resultados do desempenho estrutural do veiculo com e sem o
reforgo pré-moldado.

No Capitulo 7 sdo apresentados os requisitos legais da norma ECE-R94 com
relacdo a protecdo ao ocupante e sdo executadas simulagées com o software
MADYMO® para avaliar o nivel de lesées sofridas pelo motorista considerando a
estrutura com e sem reforgos elaborados no capitulo anterior.

Finalmente, os Capitulos 8 e 9 tratam, respectivamente, das conclusdes e revisdo

bibliografica.
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1.3. Recursos computacionais

No pré-processamento? do modelo de elementos finitos, o software utilizado foi o
Altair Hypermesh v7.0 (Altair Computing Inc., 2005a). Sua principal caracteristica é a
compatibilidade com diversos programas (solvers®) de elementos finitos, além de

possuir uma interface dinamica, facilitando a construgdo do modelo.

Como este trabalho estuda resultados gerados a partir do impacto de estruturas, que
envolve altas taxas de deformacédo, grandes deformagdes, plastificagéo, etc. deve-se
recorrer a teoria ndo-linear de elementos finitos. O LS-DYNA® (Livemore Software
Technology Corporation, 2007), cddigo de elementos finitos de propdsito gerais para
analise de respostas dindmicas provenientes de grandes deformacdes de estruturas

foi escolhido para realizar estes calculos.

Ja o pos-processamento* dos resultados foi feito pelo Altair Hypergraph médulo
Crashworthiness (Altair Computing Inc., 2005b) para a geragédo de graficos e pelo
Altair Hyperview médulo Crashworthiness (Altair Computing Inc., 2005c) para a

visualizagdo da dindmica das deformagoes.

2 . ~ L

Entende-se por pré-processamento a fase de construgdo do modelo de elementos finitos incluindo
escolha dos tipos de elementos, definicao das propriedades dos materiais, carregamentos, condigdoes
iniciais e de contorno, e simplificagdes que possam ajudar o processamento computacional sem que

o resultado final seja prejudicado.

® Solvers de elementos finitos s&o os programas que realizardo os calculos e que estao baseados em
um algoritmo numérico que tem por objetivo solucionar eficientemente o sistema de equagdes gerado
a partir de todas as defini¢oes realizadas na fase de pré-processamento.

* Pos-processamento é a etapa em que os resultados obtidos durante o processamento do modelo
pelo solver de elementos finitos sdo analisados pelo engenheiro. Entre os resultados que se pode
obter estdo deslocamentos nodais, deformacdes, tensbes, gradientes de temperatura, freqiiéncias

naturais e seus respectivos modos de vibrar, etc.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA EM SEGURANCA VEICULAR
2.1. Estudo de impacto em estruturas veiculares

A idéia bésica do projeto da estrutura de um veiculo voltada a drea de seguranga
veicular é projetar esta estrutura com o intuito de diminuir a quantidade de
deformagéao e energia para reduzir as lesées nos ocupantes. Geralmente, isto € feito
através do desenvolvimento de regides estruturais que absorvem a energia de
impacto do lado de fora do compartimento dos ocupantes, também conhecido com
célula de sobrevivéncia. Estas regides sdo chamadas de zonas de colapso, pois
estas entram em colapso de forma programada a partir de determinadas cargas,
para prover uma absorcdo de energia e desaceleracao apropriada para a célula de
sobrevivéncia. Estas zonas de colapso ocorrem devido ao amassamento e dobra de
componentes da estrutura como as longarinas, e vigas de impacto. Enquanto isso,
0s passageiros sao protegidos dentro do veiculo por sistemas passivos, como o
airbag e os cintos de seguranga. Durante anos, muitas pesquisas foram feitas para
desenvolver e integrar estes sistemas, onde cada veiculo possui uma calibragéo
propria do sistema de airbag, baseado no pulso de desaceleracao que a estrutura do
carro apresenta. Dependendo do modo de deformagéo da estrutura juntamente com
a velocidade do impacto, a central de processamento de disparo do airbag, também
conhecida como SDM (Sensing Diagnostic Module), calcula o instante étimo para o
disparo, que geralmente é ao redor de 15 a 30 milisegundos. Caso o impacto seja de
baixa velocidade, a SDM né&o produz o disparo do airbag.

Existem diversos tipos de testes de impactos veiculares, os principais sao listados
abaixo e ilustrados na Figura 14:

e Impactos frontais: Existem testes com barreiras rigidas a 0° e 30° com
barreiras deformaveis deslocadas para impactar 40% da parte frontal do
veiculo, também conhecidas como ODB. (Offset Deformable Barrier)

e Impactos laterais: S&o feitos apenas com barreiras deformaveis, sendo que
existem diversos tipos de barreiras dependendo da norma que se deseja
atender.
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Impactos traseiros: Existem testes com barreiras rigidas a 0° e deformaveis
deslocadas para impactar 70% da parte traseira do veiculo, conhecidos como
MDB (Moving Deformable Barrier).

Impactos em postes: Existem impactos frontais em postes e laterais. Neste
caso o veiculo pode impactar o poste tanto a 90° como a 75° (poste obliquo).
Impactos de carro contra carro: Podem ser frontais e laterais.

Testes de capotamento: Podem ser estaticos ou dindmicos. No teste estatico,
uma parede rigida deforma o teto do veiculo para definir a carga de colapso.
No dinamico, o veiculo € lancado de uma plataforma em movimento, e em
seguida ocorre o capotamento.

Impacto de reparabilidade: Sao testes frontais e traseiros com barreira rigida
deslocada de baixa velocidade (16km/h) que sao utilizados pelas seguradoras
para definir o numero de pecas afetadas no impacto, com o intuito de definir o
custo de reparo. (Christlein, Hambrecht, 2008).

Impacto de reparabilidade ..«

Figura 14 - Principais tipos de impactos veiculares (Christlein, Hambrecht, 2008).
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2.1.1. Impacto Frontal

Segundo a NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration — 2009), que é
um O6rgao americano responsavel por estudos e avaliacbes de veiculos voltados
para a segurancga veicular, os impactos frontais sdo considerados como a principal
causa de fatalidades e lesbes graves em acidentes. Os impactos frontais sdo os
tipos mais comuns de acidentes envolvendo veiculos e representam mais de 50%
das fatalidades, seguido pelos impactos laterais que representam 27% e o0s
impactos traseiros, que representam apenas 5% das fatalidades. Por essa razao,
este tipo de impacto tem sido prioridade no estabelecimento de normas de
seguranca veicular, e conseqglentemente, o desenvolvimento continuo de
tecnologias para melhorar o desempenho da estrutura frontal.

Com o avancgo das normas de impactos frontais, o projeto da estrutura frontal de um
veiculo se torna cada vez mais complexo, devido a requisitos conflitantes que variam
de acordo com o tipo de impacto. Ao mesmo tempo em que se deseja uma estrutura
rigida para reduzir as deformacdes, é necessaria uma estrutura deformavel que seja
capaz de diminuir a aceleragao sofrida pelos ocupantes. Um exemplo disto ocorre
quando a estrutura do veiculo é projetada para um impacto em ODB (Offset
Deformable Barrier), onde é necessaria uma estrutura muito rigida, pois apenas uma
longarina do veiculo terd que suportar um impacto a 64km/h. Por outro lado, esta
estrutura deve ser avaliada em testes que envolvem barreiras rigidas a 0°, onde o
veiculo é impactado numa parede a 56km/h e as duas longarinas absorverdo a
energia do impacto, porém a desaceleragdo devera ficar abaixo do limite de projeto
que € de 27Gs. Caso a estrutura frontal seja reforcada em excesso para ser possivel
atender as normas de ODB, dificilmente a desaceleracdo do compartimento dos
ocupantes sera atendida na norma de impacto em barreira rigida.

O projeto da estrutura frontal deve ser feito de forma a maximizar a transmissdo da
energia do impacto axialmente através da estrutura, com esta colapsando
progressivamente da frente para tras do veiculo como forma de absorver a energia.
O principal componente responsavel por esta absorcdo € a longarina do veiculo,
onde o seu comprimento colapsavel e geometria irdo definir a distancia em que a
energia de impacto podera ser absorvida, bem como a quantidade. A regido de

colapso da longarina € induzida através de iniciadores de deformagéo, que sao
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dobras feitas em regides especificas, geralmente na ponta da longarina, de forma a
forcar a estrutura colapsar nesta regidao. A Figura 15 ilustra a longarina com os

iniciadores de deformacao.

Figura 15 - Longarina com iniciadores de deformagao (KAMAL, 1970).

Outra estrutura importante que atua como um absorvedor de energia € a viga de
impacto, que é formada por uma barra transversal e elementos colapsaveis
chamados de crashbox. Esta estrutura é projetada para transferir a forca de impacto
diretamente para as longarinas frontais. Ela também é importante em impactos de
baixa velocidade, onde a funcdo deste componente é absorver a energia sem
danificar a longarina, ja que esta é de dificil reparo. A Figura 16 mostra a viga de

impacto e o crashbox (componentes em vermelho).

Figura 16 - Viga de impacto e crashbox de um veiculo.
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As partes estruturais mencionadas nos paragrafos anteriores fazem parte da
estrutura inferior frontal, sendo que uma parte da absorcao da energia é distribuida
na estrutura superior frontal, onde existe um tipo de longarina, muito conhecida
como brace na industria automotiva, que serve para diminuir o efeito de flexdo da
estrutura frontal durante o impacto. O componente em destaque na Figura 17 ilustra
o brace de um veiculo. Sem esta estrutura, o veiculo poderia apresentar rotagéo

excessiva no eixo y (Figura 17), desestabilizando o caminho de carga na longarina.

Figura 17 - Brace de um veiculo.

O objetivo das longarinas inferiores e superiores € de balancear o caminho de carga
em dire¢cao a célula de sobrevivéncia de forma a distribuir o carregamento entre o
assoalho e o teto do veiculo. A estrutura entre as longarinas dianteiras e traseiras, a
regiao do rocker (regido da soleira da porta), regides da coluna A e teto devem ser
fortes o suficiente para resistir a deformacdes plasticas na célula de sobrevivéncia,
pois isto compromete diretamente a seguranca dos ocupantes.

O colapso por flexdo € outro modo comum de absorcdo de energia nos
componentes estruturais do veiculo. A coluna A, as travessas do teto, a coluna B e
algumas regidbes da longarina sao tipicos componentes estruturais onde as
combinagdes de forgcas podem causar o colapso por flexdo. O colapso axial é o
modo preferido de deformacdo, pois ele resulta numa absorcdo de energia mais
estavel e previsivel. (Mori et al., 2008).

Mori et al. (2008) realizaram simulagdes de impacto e mostraram que o caminho de
carga num impacto frontal ODB pode ser definido a partir de trés caminhos. A Figura
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18 ilustra os caminhos de carga que serao descritos a seguir. O primeiro caminho de

carga é transmitido através da estrutura metalica da carroceria do veiculo, o

segundo caminho é transmitido pelo motor e transmissédo e o terceiro caminho é

transmitido pela suspensao, que consiste nas rodas, pneus e bracos da suspensao,

etc. As cargas nos caminhos mudam durante o impacto, podendo ser definidos trés

estagios:

Carga de
impacto

Yoy

Figura 18 - Caminhos de carga num impacto frontal ODB (Mori et al., 2008).

Primeiro estagio: A predominancia neste estagio do impacto é do caminho de
carga da estrutura, onde ao entrar em contato com a barreira, a viga de
impacto transfere a carga para as longarinas que por sua vez distribuem a
carga para a estrutura inferior e superior do veiculo.

Segundo estagio: A transmissdo de carga pela estrutura continua, e a carga
transmitida pelo motor e transmissdo aumenta rapidamente. Na metade deste
estagio, os pneus entram em contato com as partes frontais do veiculo e a
barreira, deste modo aumentando a carga nos componentes da suspensao e
consequentemente na estrutura inferior do veiculo.

Terceiro estagio: Neste estagio, o principal caminho de carga é através do
motor, transmissdo e suspensado. Ap6s a deformacgédo da estrutura frontal, o
conjunto pneu e roda comegam a transmitir carga para o rocker, e 0 motor
juntamente com a transmissdo empurram o painel frontal da célula de

sobrevivéncia.
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Para reduzir a deformagdo da cabine de um veiculo, Mori et al. (2008) fizeram
simulacées em Elementos Finitos modificando algumas regidées da estrutura. Estas
regides sdo mostradas na Figura 19 em azul.

Figura 19 - Partes modificadas da estrutura (Mori et al., 2008).

As pecas em azul foram alteradas com o intuito de aumentar a rigidez das mesmas,
através da mudanca de espessura e material. O resultado deste estudo pode ser
visto na Figura 20, que mostra uma redugéo de intrusdo de 70% na coluna A e de
50% na regiao do painel frontal da célula de sobrevivéncia.

Coluna A

Painel

0 20 40 60 80 100%

Figura 20 - Comparagao da deformagao da estrutura (Mori et al., 2008).

Munera et al. (2006) realizaram um estudo de impacto veicular através de
simulagdes, considerando o uso de agos de alta resisténcia, também conhecidos

como Dual Phase, em longarinas. Como ja discutido anteriormente, a longarina do
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veiculo possui duas fungbes principais relacionadas a impactos, a primeira é a
absorcao de energia e a segunda é a transferéncia de carga. A primeira funcéo é
garantida por uma zona de amassamento primaria através de um colapso uniforme e
progressivo, onde deve prevalecer o modo de colapso axial. A segunda funcao é
garantida por uma zona de amassamento secundaria que € uma interface estrutural
entre a zona de absorgdo de energia e 0 compartimento do ocupante. A Figura 21
ilustra as zonas de absor¢ao de energia e de transferéncia de carga.

cads transfer

Energy absorption

Front floor
o Dash panel
Transmission,
engine and

front synthesis

Figura 21 - Zonas de absorgao de energia e transferéncia de carga (Miunera et al., 2006).

Neste estudo, foram avaliadas quatro configuracbes de materiais e espessuras para
obter o melhor desempenho estrutural. A versao de longarina inicial do estudo
possui a configuragao ilustrada na Figura 22 e caracteristicas descritas na Tabela 1,
onde Re refere-se a tensdo de escoamento e Rm refere-se a tensédo de ruptura do

material.
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Figura 22 - Versao inicial da longarina (Munera et al., 2006).

Tabela 1 - Caracteristicas mecénicas da longarina — versao inicial. (Munera et al., 2006).

Versao inicial

269

384

Peca Re (MPa)| Rm (MPa) [Espessura(mm) |Massa(kg)
1 180BH 226 336 20 3,76
2 260BH| 269 384 1.8 2,75
Ja 220BH 241 350 1.8 1,36
3b 220BH 241 350 2.0 1,88

1.5

Massa total (kg)

A versao de longarina que apresentou melhores resultados é mostrada na Figura 23

e 0s materiais e espessuras utilizadas se encontram na Tabela 2.

Figura 23 - Versao otimizada da longarina (Munera et al., 2006).
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Tabela 2 - Caracteristicas mecéanicas da longarina - Versao final (Munera et al., 2006).

Versao final - otimizada
Peca Ago Re (MPa)} Rm {MPa) Espessura (mm}) Massa (kg) |Reducio de massa(%)
1 HS& 280 327 412 1.7 3,18 15,00
2a DPT80 214 826 13 0,90 12 59
2b DPF980 646 1012 1.8 1,50 ;
Ja DP590 332 602 16 1.57
3b FBs00 499 587 3.0 3.04 -18,56
3c @QD 332 602 16 2,14
4 DPFTED 514 828 1.2 2,00 20,00
Massa total (kag) 14 .35 15.3_2
O resultado deste estudo é mostrado na Figura 24.
- 1B
160 — - 16%
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% 120 R
Ry
110 ‘ ﬁ:
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Figura 24 - Comparacgao das intrusées no compartimento do passageiro entre as versées 00, 01, 10,

20 (Munera et al., 2006).

Analisando os resultados acima, onde a versao inicial € chamada de V0O e a versao

final de V20, verifica-se que houve reducao das intrusdes no painel frontal na regiao

do acelerador, freio e embreagem da ordem de 3,9%, 16%, 20,1% respectivamente,

sendo que houve uma reduc¢ao de massa da longarina de 2,57kg (15,2%).
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Outra solucao adotada para melhorar o desempenho estrutural em impactos foi
estudada por Zarei e Kroger (2007), em um trabalho envolvendo vigas preenchidas
com espuma estrutural. Segundo este estudo, o colapso de vigas veiculares em
modo de flexdo ocorre com a formagao de uma rétula plastica localizada levando a
uma queda significativa de resisténcia, resultando em uma baixa eficiéncia de
absorcao de energia. Estruturas celulares e especialmente espumas metalicas como
as de aluminio possuem a capacidade de absorver uma grande quantidade de
energia quando estas sdo submetidas a altas deformagdes. Desta forma, para
aumentar a eficiéncia de absorgcao de energia em sec¢bes de parede fina, o conceito
de introduzir espumas metélicas em vigas de paredes finas tem se tornado uma
solugdo a ser explorada pela industria automotiva. A espuma de aluminio é
manufaturada como folhas de 50mm de espessura com densidade de 0,23g/cm3.
(Zarei e Kroger; 2007).

Zarei e Kroger (2007) realizaram testes experimentais de flexdao em tubos de segéao
quadrada de 55 e 60 mm com comprimento de 550 mm para determinar a influéncia
da espuma metdlica. Foram avaliadas espessuras de parede (T) de 2, 3 e 4 mm e
foram utilizados cilindros de 50 e 100 mm de didmetro (d) como impactadores,
conforme mostra a Figura 25.

Vit

5'_:1.121 50 or 100 mm
L) _’/J f
»\] 430 mm
< .
” >

550 mm

Figura 25 - Teste de flexdo em tubos preenchidos com espuma metalica (Zarei e Kréger; 2007).

A Figura 26 ilustra a deformacao do teste e da simulagdo da viga sem espuma € a
Figura 27 mostra a deformagéo com a espuma.

A partir dos resultados, pode-se verificar que houve um aumento de até 5,2% na
absorcao de energia.
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Figura 26 - Imagem da viga sem espuma apds o teste (Zarei e Kréger; 2007).
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Figura 27 - Imagem da viga com espuma apés o teste (Zarei e Kréger; 2007).

Utilizando este mesmo tipo de solugédo, Lanzerath e Schilling (2003) aplicaram a
técnica do uso de espumas estruturais para comparar o desempenho estrutural de
veiculos submetidos a impactos frontais e laterais. O estudo focou em trés tipos de
espuma: a espuma de aluminio, a espuma de poliuretano e a espuma de epoxy. A
Figura 28 mostra o resultado da aplicagdo da técnica num impacto de
reparabilidade, que é um teste de baixa velocidade, onde o intuito é deformar o

menor nimero de pecas possivel, para diminuir o valor do seguro.
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SEM ESPUMA COM ESPUMA DE POLIURETANO

Figura 28 - Comparagao do desempenho da estrutura sem espuma e com espuma de poliuretano
(Lanzerath e Schilling; 2003).

Seguindo a mesma linha de pesquisa, para garantir um bom desempenho estrutural
da célula de sobrevivéncia e diminuir as lesées nos ocupantes, Zhang e Saigal
(2007) estudaram o modo de colapso e a capacidade de absorcdo de energia em
estruturas. Neste estudo foram comparadas estruturas de aluminio extrudadas com
diferentes secdes transversais e estruturas de aluminio preenchidas com espuma
estrutural. O desempenho das estruturas € avaliado utilizando o conceito de pico de
forca e absorcdo especifica de energia também conhecido como SEA (Specific
Energy Absorption), que é a razdo entre a absor¢ao de energia total da estrutura e a
massa da mesma. Baseado em simulagbes numéricas e testes experimentais, o
perfil extrudado com sec¢ao quadrada e nervura diagonal apresentou um aumento de
277% de absorgcado especifica de energia quando comparado ao perfil com segéao
quadrada sem nervura. A adigdo de espuma estrutural de aluminio no perfil com
secao quadrada e nervura diagonal, aumentou a absor¢cdo de energia em 78%
porém nao aumentou o SEA da estrutura devido ao aumento de massa.

Uma técnica muito utilizada atualmente no projeto de estruturas veiculares é o DOE
(Design of Experiment). Este tema é abordado por Chen et al. (2007) que citam a

importancia do estudo focando na reducdo da massa da estrutura de veiculos para
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melhorar o meio ambiente e reduzir o consumo de energia. Em seu estudo, baseado
no método robusto de otimizacao, é feito o projeto estrutural de uma longarina. O
método RSM (Response Surface Method) acoplado com a técnica DOE é
empregada para criar funcbes de desempenho estrutural aproximadas, obtendo
como resultado uma reducgédo de 29,96% da massa da longarina.

Hou et al. (2008) estudaram a aplicagdo do método de otimizagdo multi-objetiva, que
foi aplicado para projetar estruturas de seg¢do quadradas preenchidas com espuma
estrutural. O SEA e a for¢ca de pico de colapso foram definidos como critérios de
projeto em termos do método RSM, onde a espessura da parede e a densidade da
espuma estrutural de aluminio foram tomadas como variaveis de projeto.

O uso de reforcos compdsitos poliméricos pré-moldados para uso em aplicacdes de
impacto foi estudado por Hufenbach et al. (2008). O estudo focou nas propriedades
como a taxa de deformacdo e o comportamento do modo de falha de reforgcos com
diferentes combinagdes de fibras como polietileno e fibra de vidro, aramida e fibra de
vidro. Testes de impacto e testes de caracterizacdo dinamica foram executados e

com o auxilio microscépios foi possivel identificar os modos de falha.

2.2. Aplicacao de reforcos pré-moldados em estruturas veiculares

Recentemente, tem havido um aumento no uso de reforgos plasticos fixados na
estrutura dos automdveis. Isto tem ocorrido principalmente devido a énfase em se
melhorar o desempenho do veiculo, isto €, melhorar o desempenho em impactos, o
consumo de combustivel, a dindmica veicular entre outros, gracas a disponibilidade
de novos materiais desenvolvidos especificamente para este proposito. Como ja
discutido no capitulo anterior, esta técnica visa a substituicdo de reforcos metalicos
soldados a estrutura do veiculo, pois existem casos em que a solugdo através do
uso deste tipo de reforco € impraticavel ou impossivel, devido a limitacdo de
manufatura ou o préprio formato geométrico da estrutura, que nao permite o uso de
reforcos metalicos. Um exemplo de limitacdo de manufatura devido a problemas de
estampagem seria a utilizagcdo de um reforco com espessura elevada e material com
alta tensdo de escoamento. O formato geométrico da regido que necessita um

reforgco pode-se tornar um problema quando existe dificuldade de solda-lo devido a
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limitacbes de alcance da maquina de solda. Além destas limitacGes, durante o
projeto de um veiculo podem ocorrer restricbes de tempo que nao permitiriam a
implementacdo do ferramental necessario para estampar os refor¢os metalicos.
(Carlson et al., 2003).

Em muitos casos onde a solugédo utilizando reforgos metalicos ndo € viavel, os
reforcos estruturais plasticos ou compdsitos se tornam uma importante aplicagao.
Estes reforgos possuem uma integridade estrutural superior quando comparados
aos reforcos metdlicos. Isto pode ser explicado através da deflexdo de uma viga com
secao transversal retangular, como mostra a Figura 29.

\\\\\\:\\\\\\\\\\\
LJ)

Figura 29 — Diagrama de uma viga engastada.

A deflexdo d da viga pode ser calculada como,

sFI?
" Ebw 2.1)

onde F é a forca aplicada, L é o comprimento da viga de secao transversal quadrada

com base b e altura h, E € o mddulo de elasticidade do material.

Analisando a equacéao (2.1) percebe-se que, aumentando a espessura, isto é, a
altura h da sec¢éo, pode-se diminuir significativamente a deflexdo da viga.

Fazendo-se analogia da viga a um membro estrutural da carroceria, se for
considerado que 0 membro possui um comprimento L fixo, e a forca F é determinada
pela aplicagdo de um carregamento proveniente de um impacto, existem trés
variaveis que podem afetar a deflexdo e a rigidez do membro. Como a altura h é
elevada ao cubo, alterando esta variavel produz-se um efeito muito maior do que
mudando o moédulo de elasticidade E do material. Portanto, ao inserir um reforco

estrutural numa coluna A do automovel, por exemplo, tem-se um efeito analogo a
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mudanca da rigidez estrutural da secdo, sendo, na esséncia, como mudar a altura h
da viga.
Os beneficios obtidos resultam na melhoria da rigidez da estrutura, da absorcao de
energia (devido ao aumento da inércia) e aumento da durabilidade do veiculo. Estas
melhorias podem ser alcangadas com um aumento minimo na massa e custo do
veiculo.

2.2.1. Reforcos compositos pré-moldados para aplicacao em automoveis

Os reforgos estruturais compositos pré-moldados sdo geralmente feitos com material
polimérico como os termoplasticos, revestidos com um material moldavel baseado
em epoxy, que possui a caracteristica de ser seco ao tato, e tem a fungéo de aderir
a estrutura como um adesivo. Esta camada de epoxy se expande e cura com 0
calor, aderindo e fixando o reforco na estrutura do veiculo. Estes reforcos sao
projetados de forma a aumentar a rigidez na area de interesse da estrutura do
automével.

Existem diversos tipos de reforgos estruturais pré-moldados, como os reforgos
fabricados com materiais termoplasticos para aplicacdes mais simples, e reforcos
que sao combinacdes de termoplasticos com diversos materiais como aco, aluminio
e compositos com fibras para aplicagées que exigem um projeto mais complexo,
como na longarina do veiculo. Os processos de fabricacdo envolvem a extrusao,
moldagem por injecdo, moldagem por sopramento e moldagem por compressao. A
Figura 30 ilustra diversos tipos de reforcos pré-moldados utilizados em veiculos.
(Carlson et al., 2003).

Figura 30 — Exemplos de reforgos estruturais (Carlson et al., 2003).
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Diversas regides do automével podem ser beneficiadas com o uso destes reforcos
localizados. Estas aplicacbes podem melhorar o desempenho nas areas de
seguranga veicular e durabilidade através da eliminagdo de concentracdo de
tensbes. A area de ruidos e vibracdes, também conhecida como NVH, pode ser
beneficiada através do aumento de rigidez e conseqientemente aumentando a
freqUéncia natural das diversas regides do veiculo. A Tabela 3 resume algumas
aplicagdes para cada area de interesse.

Tabela 3 — Aplicagdes tipicas dos reforgos estruturais.

Seguranca Veicular Durabilidade NVH
" -Freqiiéncia Natural

-Impacto frontal -Regido da torre do

da estrutura
-Impacto lateral amortecedor o

. -Rigidez da estrutura
-Impacto traseiro -Assoalho . .
. inferior

-Capotamento -Painel frontal ,

-Ruido

2.2.2. Aplicacoes na area de seguranca veicular

As aplicagdes dos reforgcos em seguranga veicular sdo motivadas pelo esforco em
otimizar o desempenho em relagdo a absorcao de energia da estrutura do veiculo.
Isto pode ser feito tipicamente de duas formas; o refor¢o pode ser utilizado para
evitar uma falha localizada, como a dobra da longarina numa regido nao desejavel,
permitindo que a energia seja dissipada em areas onde a deformacgéo néo afete a
célula de sobrevivéncia. O reforco também pode ser utilizado como um absorvedor
de energia, que ira reduzir o montante de energia a ser absorvido por outras partes
do veiculo, sendo a aplicacdo utilizada tipicamente nas regides frontais da estrutura
do automodvel. A aplicacédo do reforco visando evitar uma falha localizada é utilizada
tipicamente em regides da coluna A e B, assim como no rocker, nas travessas do
assoalho e teto, travessas dos bancos e outras regides que possam apresentar
falhas com padrdo de dobras. A Figura 31 mostra um reforco utilizado no topo da
coluna B para evitar uma deformacao localizada e consequentemente reduzir a
deformagé@o e a velocidade de intrusdo da coluna B, contribuindo assim, para a

diminuicdo das lesdes nos ocupantes durante o impacto lateral. Na Figura 32 a e b,
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pode-se ver o mesmo veiculo com o reforco e sem o reforgo, respectivamente,
sendo submetido a um impacto lateral, onde se verifica a diminuicdo da deformacgéao
na regido que apresentava a falha. A utilizacdo desta peca permitiu que o
desempenho do veiculo fosse melhorado, sem precisar modificar sua estrutura, além
de causar pouco impacto no processo de manufatura. A Figura 32 a e b mostram
que mesmo sendo um reforco pequeno, foi possivel produzir uma melhoria
significativa no desempenho do impacto lateral.

(a) (b)

Figura 32 — Veiculo (a) com e (b) sem reforgo estrutural (Carlson et al., 2003).

2.2.3. Aplicacoes na area de durabilidade

Para aumentar a durabilidade de certas regides do veiculo, isto €, aumentar a vida

em fadiga, deve-se melhorar a distribuicAo dos carregamentos a fim de evitar
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concentracao de tensdes. As aplicagdes tipicas com relagdo ao reforco sdo em
regides onde ocorrem mudancgas de contornos ou dimensdes, juncdes, e regides
onde ocorrem a juncao de diversas chapas, como a torre do amortecedor, assoalho,
apoios de cacamba, etc. A utilidade destes reforcos para aplicagdo em durabilidade
pode ser pode ser mostrado no exemplo da Figura 33, de um reforgo na regido da
torre do amortecedor de um veiculo. As soldas proximas ao amortecedor estavam
apresentando falha apo6s alguns ciclos. Um reforco como mostrado na Figura 33 foi
projetado para ser inserido sobre o apoio do amortecedor para reforcar a area.

Figura 33 — Reforgo na torre do amortecedor (Carlson et al., 2003).

Para verificar a vida em fadiga da regidao afetada, amostras do conjunto foram
testadas em ensaios de bancada, onde o conjunto foi avaliado com e sem o reforgo.
O requisito de durabilidade para esta peca € de 400.000 ciclos de tracdo e
compressao sem apresentar deformacdo permanente de 5mm e sem apresentar
falhas em pontos de solda. Caso ocorram estas falhas durante o teste, este é
imediatamente interrompido. Os resultados de cada espécime sdo mostrados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacao de teste de durabilidade (Carlson et al., 2003).

Condigao do teste Numero de ciclos para falha
Amostra 1- Sem reforgo 266.670 ciclos
Amostra 2 - Sem reforgo 344.860 ciclos

Amostra 3 - Com reforgo | Sem ocorréncia de falhas apds 400.000 ciclos
Amostra 4 - Com refor¢o | Sem ocorréncia de falhas apds 400.000 ciclos
Amostra 5- Com reforgo| Sem ocorréncia de falhas apds 400.000 ciclos
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2.2.4. Aplicacoes na area de NVH

Os reforgos estruturais podem ser utilizados em diversas regides do veiculo para
melhorar as caracteristicas de NVH como rigidez dinamica (primeiro modo de torcao
da carroceria) e rigidez estatica.

A seguir sera mostrado um exemplo de aplicagdo do reforgo estrutural num utilitario
esportivo, onde o0 mesmo foi inserido na regido inferior da coluna D (42 coluna do
veiculo). Segundo Carlson et al. (2003), a partir de andlises de elementos finitos com
o modelo do veiculo fornecido pela montadora, foi possivel desenvolver um reforgo
otimizado para esta aplicacdo. A Figura 34 mostra o0 modelo de elementos finitos
juntamente com o reforco desenvolvido e os resultados da analise estdo resumidos

na Tabela 5.

Reforgos estruturais pré-formados

Figura 34 — Reforgo estrutural na coluna D (Carlson et al., 2003).

Tabela 5 — Comparagao entre reforgos aplicados na coluna D (Carlson et al., 2003).

Descri¢do da simulagao Reforgo atual Refor;o-pr-e-formado
(otimizado)
NuUmero do modo para o 6 6
1° modo de torg¢do
Freq. (Hz) para?l modo 28,858 28,602
de torgdo
S - =
% de melhoriaemrelaggo| 0,89%
ao reforgo atual
Massa do reforgo por
retorcop 5,4kg 1,6kg
veiculo
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A partir da Tabela 5, pode-se concluir que houve uma reducao de 3,8kg por veiculo
sem alterar a frequéncia do 1° modo de torcdo, sendo que a simplicidade de
manufatura da peca em relacdo a existente no veiculo foi melhorada, pois 0 novo
reforgo pode ser facilmente inserido enquanto o carro é montado. Em adicao a estas

melhorias, houve grande redugédo de custo quando comparado ao reforgo antigo.
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METODOS COMPUTACIONAIS

Problemas complexos como de impacto sao largamente resolvidos através de um
método de analise chamado Método dos Elementos Finitos. O método consiste na
divisdo do dominio (estrutura) em um numero finito de elementos (elementos finitos)
de geometria simples que juntos aproximam a forma do dominio em tridngulos,
quadrilateros, tetraedros, hexaedros, etc.

Elementos adjacentes estdo conectados através de seus nds dos vértices —
chamados pontos nodais ou simplesmente nés. Cada né possui até 6 graus de
liberdade, ou seja, o0 n6é pode se transladar e rotacionar em trés direcbes. As
coordenadas espaciais, o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo de cada né
s&o normalmente expressas num sistema cartesiano de coordenadas retangulares
com eixos X, y, € z que € ilustrado na Figura 35. Cada elemento possui uma massa,

que é distribuida como massas concentradas aos nés que conectam os elementos.

]
' — <
* # Elemento *'Iil
s I = Espessura
v MNd
2z
|'-'. " 3 ‘Y
- L/ Modelo

~y
Sistema Cartesiano de coordenadas

Figura 35 - Sistema Cartesiano de coordenadas.

Quando os nos se movem durante a simulagdo de impacto, os elementos
conectados a estes nos sdo deformados, o que os leva a transmitir forcas e
momentos as suas conexdes nodais. As forcas e momentos nos nds correspondem
a forcas e momentos inerciais, causados pelas acelera¢cdes angulares e de
translacédo e também devido a forgcas e momentos transmitidos pela resisténcia
estrutural do material dos elementos interligados devido a deformagéo. Os softwares
mais utilizados na area de impactos atualmente na inddstria automobilistica sdo o

Ls-Dyna® e o Pam-Crash®.
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3.1. Equacoes de Equilibrio em Analises Dinamicas

A base tedrica que envolve a andlise de elementos finitos linear assume que os
deslocamentos decorrentes dos carregamentos a qual a estrutura estd sujeita séo
infinitesimalmente pequenos e as propriedades mecéanicas dos materiais da
estrutura em estudo apresentam apenas as caracteristicas lineares elasticas. Além
disso, assume-se que as condigdes de contorno permanecem inalteradas durante a
aplicacdo das cargas no modelo de elementos finitos da estrutura. A equacéo de
equilibrio de sistema linear dindmico num sistema de elementos finitos pode ser

definida como:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) (3.1)

Onde:

M = Matriz de massa;

C = Matriz de amortecimento;

K = Matriz de rigidez;

F = Vetor dos carregamentos externos;

u,u,u = Vetor de aceleragao, velocidade e deslocamento respectivamente.

A equacao 3.1 também pode ser escrita como:

F,()+ Fy(0)+ F (1) = F(1) (3.2)

Onde F(t) refere-se as forcas inerciais, Fp(t) refere-se as forcas de amortecimento,
Fe(t) refere-se as forgas elasticas sendo que todas elas sdo dependentes do tempo.
Desta forma, numa analise dinamica, o equilibrio no instante de tempo t, que inclui o
efeito das forcas inerciais dependentes da aceleracdo e das forgcas de
amortecimento dependentes da velocidade.

Quando se trata de um problema estatico, os vetores de aceleracdbes e de

velocidades séo nulos e a equagéao (3.1) fica da seguinte forma:
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Ku=F (3.3)

A equacéo (3.1) representa matematicamente um sistema de equagodes lineares de
segunda ordem que a principio, poderia ser resolvido através de algum
procedimento padrdo para solucdo de equagbes diferenciais (BATHE, 1996).
Entretanto, a solugdo desse sistema de equacdes pode se tornar muito trabalhoso
se a ordem das matrizes for muito grande, como é o caso da maioria dos problemas
reais. E neste ponto, alguns procedimentos alternativos de solugdo podem ser
usados, como os Métodos de Integracdo Direta e os Métodos de Superposicao
Modal.

Os métodos de Superposicdo Modal sdo largamente empregados em andlises de
vibragbes em estruturas simples como vigas, quando a geometria béasica da
estrutura ndo se altera. Nos problemas né&o-lineares, que envolvem plasticidade e
contato, os modos de vibrar mudam durante o processo e inviabilizam a utilizagao
dos Métodos de Superposicdo Modal, e desta forma a solugdo dos sistemas de
equacgdes diferenciais se da através de um dos Métodos de Integracéo Direta.

Outra caracteristica relevante da ndo-linearidade € que se a estrutura esta sujeita a
um carregamento composto por varias cargas que sao sequencialmente aplicadas,
os resultados podem nao ser independentes da ordem em que essas cargas sao
aplicadas (COOK, 1995).

3.2. Métodos de Integracao Direta

Na integracdo direta, o termo “direto” significa que anteriormente a integracao
numeérica nao é feita nenhuma transformagéo das equagdes. As equacoes definidas
no item 3.1 sdo integradas utilizando um procedimento de passo a passo, isto €, o
objetivo € satisfazer a equagéao 3.1 apenas num intervalo de tempo At. Isto significa
que, o equilibrio (estatico), que inclui o efeito da inércia e de forcas de
amortecimento, é resolvido em instantes discretos de tempo (1) dentro do intervalo
de solugdo. Desta forma, quase todas as técnicas de solucbes empregadas na
analise estatica, podem ser utilizadas na integracao direta. Além disso, no método
da integracdo direta a variagcdo dos deslocamentos, velocidades e aceleragbes

ocorre dentro de cada intervalo de tempo At.
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Como o algoritmo calcula a solugdo no préximo tempo requerido a partir da
consideracao da solugdo do tempo anterior, o0 assume-se que as solucdes nos
tempos 0, At, 2At, ...., t sdo conhecidos e que a proxima solugao requerida € no
tempo t+At.

3.3. Integracao no Tempo

Pela integracdo da velocidade no tempo obtém-se os incrementos de deslocamento,

Ax(1)
At

(1) = (3.4)

A cada passo de integracdo no tempo o incremento de deslocamento nodal é
determinado, e as consequentes deformacdes dos elementos. Com o uso da lei
constitutiva é possivel encontrar as tensées e deformagdes plasticas.

Considerando um exemplo simples de um sistema amortecido de 1 grau de
liberdade (Figura 36) e as forcas agindo na massa m (Figura 37), a equacgao de

equilibrio (3.2) pode ser simplificada como,

fi+fo+fi =01 (3.5)
Onde:
d*u -
fi=mii 5 U= o —  Aceleragao
) . du )
fp=cu ; u= o —  Velocidade
foe =ku 5 u —  Deslocamento

¢ = coeficiente de amortecimento
k = rigidez linear

m = massa
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(1)
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g—hr u(t) deslocamento

Figura 36 - Sistema de 1 grau de liberdade amortecido.

Forga inercial (fi)
S R—

Forga elastica (fs) —a—— Forgas externas p(t)
Forca de amortecimento (fd) —-——

Figura 37 - Esquema de forgas agindo na massa m.

A equacao de movimento para o comportamento linear da estrutura leva a equagao
diferencial ordinaria:

mii +cu +ku = p(t) (3.6)

Solugdes analiticas das equagdes diferenciais ordindrias lineares estdo disponiveis.
Neste caso, particularmente, considera-se a resposta dindmica de um sistema linear

sujeito a um carregamento harmdnico. Para tanto, é conveniente que se defina

alguns termos comumente utilizados:

Carregamento harménico: p(t) = p,senwt

A k ,
Frequéncia circular: w=.,— (para 1 grau de liberdade)

m

A o 1 ,

Frequéncia natural: f=—=— (T = periodo)
2 T

Taxa de amortecimento: E=4=-_C

c. 2m@e
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E assim, a solucao particular em qualquer instante t assume a seguinte forma:

(k—mw?)p, (—ew) p,

u(t) = senw
{(k—mw*)* + (cw)?)} {(k—mw*)* + (cw)*)}

coswt (3.7)

A titulo de exemplo, com as seguintes condi¢coes: f=1Hz, po=150N, m=10kg,
k=8000N/m e c=130Nsm™ obtém-se a resposta ilustrada na Figura 38:

pit) uft)

P (N}
u fm)

ts) : t{s)

(a) (b)

Figura 38 - (a) Carregamento harménico; (b) deslocamento u(t) da massa devido ao carregamento.

Para problemas n&o-lineares e/ou de geometria complexa (3D), somente as
solugdes numeéricas sdo possiveis. O software para calculos de problemas nao-
lineares utilizado neste estudo, o LS-DYNA®, utiliza o método explicito das

diferencgas centrais para integrar as equacdes de movimento.

3.4. Integracao no Tempo pelo Método das Diferencas Centrais

Sua formulacdo é baseada em aproximacdes por diferencas centrais para as
velocidades e aceleracdes. A escolha deste algoritmo explicito deve-se ao fato do
baixo custo computacional por intervalo de tempo. A figura 39 ilustra graficamente o

método. Tomando a equacado do movimento (3.1), no instante t,, podemos descrever

a velocidade e a aceleragdo como:
(M iz, )} +[CHu(z,)}+ [K (e, ){u@,)}={F(,)} (3.8)

Considerando-se u(tp)=un:
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. . 1
Velocidade: {u,}= E{u"“ —u, ,} (3.9)

~ .. 1
Aceleracio: {un}zm{um —2u, +u, } (3.10)

onde At é o incremento de tempo ou intervalo dividido em instante futuro (un.1),
presente (u,) e passado (un-1). Substituindo as equacdes (3.9) e (3.10) em (3.8),

temos:

u,_, —2u +u u, ., —u
M n+l n n—1 n+l n-1 K — F .
[ ]{ e }+[C]{—2N }+[ lu,}=(F,) (3.11)

E rearranjando os termos, teremos:
At R At
{[M] + ?[C]}unﬂ = {(At YAKNu, }+[F1+2[M {u, } - [[M] - ?[C]ju,”} (3.12)

Portanto, o instante futuro (un.1), presente no primeiro membro da equacao (3.12) é
a unica incognita a ser determinada, pois 0s termos do segundo membro da

equacao sao todos conhecidos.

n
n+ l
2

=T 11

"H

f,,,_l wE= f,, ! ! | ] t

nt—
2

4—-2A’[—>

[—At—>]

Figura 39 - Método das Diferengas Centrais.
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E de maneira simplificada, pode-se dizer que o deslocamento no instante t, + At é
dado explicitamente pelos deslocamentos nos instantes t, e t, - At. A Figura 40
mostra como o software LS-DYNA® processa ciclicamente a integragdo no tempo:

Atualizagao de

/_ velocidades \

" Atualizagéo de
Escrita das bases deslocamentos e nova
de dados geometria

Z \

Contato de Resticaa Atualizagdo do tempo atual
Cinematica e Paredes Rigidas ZAGRY o a
(Rigid Walis) & verificagdo para término
INICIO
Atualizagiio de aceleragdes e Forgas e condigdes de
aplicagéo de condigdes de conhtomo aplicadas
contorno cinematica
Processamento interfa'ces de Processamento de
contato baseados no método de A
Penalizagio elementos solidos,
- barras, cascas

Processamento de /

elementos mola

Figura 40 - Esquema do Processo lterativo de Integragdo no Tempo do LS-DYNA®.

3.5. Solucao de Equacoes Nao Lineares em Analises Dinamicas

A néao-linearidade de um fenbmeno ocorre por varias causas (plasticidade, grandes
deslocamentos, grandes rotagdes, deformacdes nao-infinitesimais e os efeitos
originarios do contato e atrito entre chapas) e podem ser divididas de acordo com
COOK (1995) em:

e Nao-linearidade geométrica: ocorre, por exemplo, quando as deformacdes
sdo grandes o suficiente para significativamente alterar o modo com que a
carga € aplicada ou 0 modo com que a carga € resistida pela estrutura Figura
41 a);

¢ Nao-linearidade de material: ocorre quando a carga aplicada a estrutura gera
tensGes ndo proporcionais as deformagdes, gerando ou ndao deformacgdes
plasticas;
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e Nao-linearidade de contato: em problemas praticos, ocorre quando duas
estruturas (ou duas partes de uma mesma estrutura) entram em contato, se
separam apds estarem em contato ou deslizam uma sobre a outra com atrito

Figura 41 c).

: ""} A \i i
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Figura 41 - (a) viga elastica delgada carregada pela carga P. (b) viga elasto-plastica carregada por
uma carga P de diregéo fixa. (c) tensao de contato em um rolamento (COOK, 1995).

A principal metodologia de solucdo do LS-DYNA® estd baseada na integragdo
explicita do tempo descrita no item anterior. O método explicito de analise é
normalmente utilizado em analises de impacto devido a sua capacidade de resolver
problemas ndo lineares sem a necessidade de inumeras iteracdes e também
resolver problemas de convergéncia.

Para otimizar a robustez e o custo computacional nas simulacées de impacto, é
essencial selecionar algoritmos apropriados para aplicagdes especificas. Em geral, a
integracéo explicita do tempo é adequada para a maioria dos problemas de impacto
veicular, que envolve varios componentes, geometrias complexas, muitos contatos e
altas deformagbes num curto intervalo de tempo, evitando problemas de inUmeras
iteracdes e dificuldades de convergéncia. A desvantagem do método é o limite de
incremento de tempo para a estabilidade computacional. O maximo incremento de
tempo deve ser menor que o minimo tempo que a onda fisica atravessa o elemento.
Deste modo, o intervalo de tempo para o método explicito € muito menor do que o
utiizado no meétodo implicito. Como resultado, o tempo de processamento
computacional € muito grande. Para problemas quase estaticos, onde a duracao da

simulacado é de alguns segundos, o método se torna inviavel.
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O método implicito é mais eficiente devido ao fato de que menos ciclos de célculo
S840 necessarios para resolver o problema, e os usuarios ndao precisam filtrar as

oscilagbes dindmicas.
3.5.1. Analise Explicita

O termo “explicito” refere-se ao método numérico usado para representar e resolver
as derivadas de tempo nas equacgdes de energia e movimento.

Como ja mencionado, os métodos explicitos sdo, do ponto de vista computacional,
bastante rapidos, mas sdo condicionalmente estaveis. A simulagéo de impacto utiliza
a discretizacdo do tempo para separar as variagdes continuas no tempo em
segmentos muito pequenos. Durante a simulacdo, as equagbes de movimento
dindmicas devem ser integradas no tempo (t), partindo de uma condigéo inicial no
tempo t = 0, que é o0 evento antes do impacto. O intervalo de tempo (time step) At
deve ser menor que um valor critico ou erros computacionais crescerdo. O intervalo
de tempo ainda deve ser menor do que o tempo que um sinal leva para viajar no
material entre dois pontos nodais. Deve-se limitar o tamanho do intervalo para
garantir uma solugdo estavel, como menciona a condi¢do de Courant Fredericks
Levy (CFL), que constata que “em qualquer simulagdo computacional, o intervalo de
tempo deve ser menor que o tempo para que alguma acgao significante ocorra”.
Numa simulag&o de impacto, a agao mais significativa em termos de velocidade sao
as ondas que viajam através do material. A equagdo 3.13 mostra o calculo da
velocidade de propagacéo de uma onda elastica unidimensional,

-
P (3.13)

onde, E é o médulo de elasticidade e p é a densidade do material.

Dessa forma, o valor critico do intervalo de tempo At pode ser calculado por:

At5£=
C

(3.14)

~=lE
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onde, Ax é a distancia entre dois nés. Como esta distancia poder se alterar durante
a simulagao, o valor do intervalo de tempo deve ser continuamente alterado para
garantir a estabilidade. Quando se utiliza 0 ago como material, o valor tipico para um
intervalo de tempo estavel € de um microsegundo, quando a menor distancia entre
0os n6s de um modelo for aproximadamente cinco milimetros. Portanto séo
necessarios mais de 100.000 intervalos de tempo para resolver um evento de
impacto que dure um décimo de segundo. Como medida de seguranca, o valor de

intervalo de tempo utilizado pelo LS-DYNA® é 90% do valor calculado pela
expressao acima (HALLQUIST, 2002).

3.5.2. Analise Implicita

Analises implicitas sdo mais aplicadas a problemas estaticos, quase-estaticos e
dinamicos com baixa freqiiéncia. E um tipo de andlise muito aplicada a simulagées
de estampagem, especialmente em andlises de spring back’ depois da estampagem
de chapas metalicas. (HALLQUIST, 2002).

A vantagem deste método é que ele é incondicionalmente estavel (ndo ha tamanho
de intervalo de tempo critico). Em contrapartida, ele apresenta algumas
desvantagens tais como o grande esforgco computacional requerido para formar,
armazenar e inverter o sistema de equagbes. Simulagdes que utilizam o método
implicito para sua solugdo, tipicamente envolvem um numero pequeno de
incrementos para que o cdlculo ndo se torne computacionalmente inviavel
(HALLQUIST, 2002).

® Termo que identifica o efeito mola comum apds processo de estampagem de chapas metdlicas
onde se observa uma tendéncia de retorno da chapa ao seu formato original apos liberagao da forga
de deformagdo devido a recuperagao elastica do material. O efeito ndo é apenas influenciado pelas
propriedades mecéanicas do material, como por exemplo, a tensdo de escoamento, mas também da
espessura da chapa ou caracteristicas geométricas da pega deformada como raios e angulos de
concordancia (http://metals.about.com/library/bldef-Springback.htm).
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3.6. Calculo do intervalo de tempo

Durante o calculo, a cada iteracdo, ocorre uma verificacao através dos elementos
para atualizagcdo das tensdes e dos vetores de forca. Ocorre também a
determinagédo do intervalo de tempo da simulagdo pelo minimo valor de tamanho
sobre todos os elementos do modelo. Para cada iteragdo, quando é necessario
estabelecer o incremento de tempo, o software LS-DYNA® verifica todos os

. L . . .
elementos. Na férmula, Ar =0.9— o comprimento caracteristico L e a velocidade de
C

propagacao da onda ¢ sdo dependentes do tipo de elemento e por medida de
seguranga, que pode ser entendida pela garantia da estabilidade do calculo, o
software LS-DYNA® utiliza 90% deste incremento de tempo calculado. A Tabela 6
mostra um breve resumo do calculo dos parametros c e L para os principais tipos de

elementos, sendo A a area e V o volume do elemento:

Tabela 6 - Parametros para célculo do intervalo de tempo para cada tipo de elemento.

Tipos de elementos c(velocidade da onda) L (comprimento)

Elementosde viga ¢ = L = comprimento do elemento

E
o
Elementos de casca o= E I — A,
quadrangulares B p-v?) ma( L. 1,,15,L,)
Elementos de casca o= E
triangulares p—-v?)
Elemento sélido I = \%
(hexaedro) max( Ag, Ag,, Ags> Ags Ags Age.)
Elemento sélido L = menor altura para elementos tetraedros de 4
(tetraedro) nés
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ESTUDO DE MATERIAL POLIMERICO SUBMETIDO A IMPACTO

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas mecéanicas dos materiais
poliméricos e dos modelos matematicos utilizados para representar materiais
termoplasticos com foco no PA66. Serdo apresentados os resultados dos testes
experimentais executados no Laboratério do Grupo de Mecénica dos Sélidos e
Impacto em Estruturas (GMSIE) da USP. Estes resultados serdo utilizados como
dados de entrada para a simulacdo através do software LS-DYNA®. Uma
comparacao entre teste fisico e simulagéo virtual de corpos de provas sera feita,
com o intuito de representar virtualmente o material PA66 GF30 que sera utilizado

nos estudos de impacto veicular.
4.1. Introducao

A modelagem de estruturas feitas de materiais termoplasticos submetidos a
impactos, incluindo grandes deformacgdes e falhas, ainda € um desafio nos softwares
de simulagbes de impacto existentes atualmente. Este desafio possui duas
componentes. Uma delas € devido a utilizagdo da mecéanica do continuo na sua
modelagem, quando alguns fenémenos devem ser modelados através da micro-
mecanica. O segundo desafio é a determinacdo dos parametros do material para os
modelos através de experimentos. Bois et al., 2007 abordou o assunto mostrando
um comparativo de modelos de materiais para polimeros com foco em impacto.

A grande maioria dos materiais poliméricos é composta de moléculas muito grandes
- cadeias de atomos de carbono, lateralmente ligados a varios atomos. Estas
macromoléculas sdo compostas de meros, menores entidades estruturais, que sao

repetidas ao longo da cadeia.
4.1.1. Caracteristicas mecanicas
As propriedades mecanicas dos polimeros sédo especificadas com muitos dos

mesmos parametros que sdo usados para metais, isto €, modulo de elasticidade,

coeficiente de Poisson, resisténcia a tracao, etc. Para muitos materiais poliméricos,
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um teste simples de tensao-deformacgédo € empregado para a caracterizacao desses
parametros. As caracteristicas mecanicas de polimeros, em sua maior parte, sdo
altamente sensiveis a taxa de deformagéo, a temperatura, e a natureza quimica do
ambiente (a presenca de agua, oxigénio, solventes organicos, etc.). Algumas
modificagdes das técnicas de teste e configuracées de amostra usadas para metais
s80 necessarias com polimeros, especialmente para materiais altamente elasticos,
tais como borrachas.

Trés diferentes tipos de comportamento de curva tensdo versus deformagédo sao
encontrados para materiais poliméricos, como representado na Figura 42. A curva A
ilustra o carater tensao-deformagéo para um polimero fragil, na medida em que ele
se fratura enquanto se deforma elasticamente. O comportamento para o material
plastico, curva B, é similar aquele encontrado em muitos materiais metalicos; a
deformacao inicial é elastica, a qual é seguida pelo escoamento e por uma regidao de
deformacgéo plastica. Finalmente, a deformacado exibida pela curva C é totalmente
elastica; esta elasticidade tipo borracha (grandes deformacgbes recuperaveis) é

exibida por uma classe de polimeros denominada elastomeros.

Tensao

B

Deformagao

Figura 42 - Comportamento de polimeros frageis (curva A); plasticos (curva B); e altamente elasticos
(elastdmeros) (curva C). (Callister, 2007).
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4.1.2. Mecanismos de deformacao de polimeros

Muitos polimeros na forma bruta tém estrutura esferulitica, onde cada esferulita
consiste de numerosas fitas (tiras) dobradas em cadeia, ou lamelas, que irradiam
para fora a partir do centro. Separando essas lamelas, existem areas de material
amorfo (Figura 43); lamelas adjacentes estdo conectadas pelas cadeias de lagos

que passam através destas regides amorfas.

- Regiao amorfa

Lamelas

Figura 43 - Estrutura esferulitica de um polimero (Callister, W.; 2007).

O mecanismo de deformacédo plastica € melhor descrito pelas interacdes entre
regides lamelares e regidbes amorfas intercalantes em resposta a uma carga de
tracdo aplicada. Este processo ocorre em varios estagios, que estao
esquematicamente diagramados na Figura 44. As duas lamelas adjacentes
dobradas em cadeia e o material amorfo interlamelar, antes da deformagéo, estao
mostrados na Figura 44 a. Durante o estagio inicial da deformacao elastica (Figura
44 b e c), as fitas lamelares simplesmente se escorregam uma em relagdo a outra
quando as cadeias de lago dentro das regides amorfas ficam esticadas. A
deformagé@o no segundo estégio, referente ao regime plastico, ocorre pelo giro das
lamelas de maneira que as dobras em cadeia ficam alinhadas com o eixo de tracéo
(Figura 45 a). A seguir, os segmentos de blocos cristalinos se separam das lamelas,
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cujos segmentos permanecem agarrados entre si por cadeias de lagos (Figura 45 b).
No estagio final (Figura 45 c), os blocos e as cadeias de lagos ficam orientados na
direcéo do eixo de tracao. Assim, a deformagéao de tracao dos polimeros produz uma
estrutura altamente orientada. Naturalmente, durante este processo as esferulitas

também experimentam mudangas em forma.

(@)

Figura 44 - Estagios de deformagao elastica de um polimero (Callister, W.; 2007).
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(a) (b) (c)

Figura 45 - Estagios de deformagao plastica de um polimero (Callister, W.; 2007).

As caracteristicas mecéanicas dos polimeros estdo sujeitos a modificacdo. Um
aumento em resisténcia a tracao resulta sempre que qualquer restricdo € imposta
sobre o processo ilustrado na Figura 45. Por exemplo, o aumento do grau de ligagao
cruzada inibird o movimento relativo da cadeia e assim fortalecera o polimero mas o
tornara mais fragil.

4.1.3. Deformacao macroscopica

Alguns aspectos da deformacdo macroscépica de polimeros merecem atencdo. A
curva tensao versus deformacado para um material polimérico estd mostrada na
Figura 46, onde é possivel ver a representacao esquematica do perfil da amostra em
varios estagios de deformacdo. E possivel observar uma inversdo de curvatura
indicando uma fase de acomodacdo ou amolecimento (softening), seguida por uma
fase de encruamento (hardening). Isto significa que para a deformacao do corpo de
provas, a estriccdo ira ocorrer em deformagdes muito baixas, correspondendo ao

amolecimento inicial do material. O encruamento subseqliente, no entanto, resulta
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na estabilizacdo da regido onde se formou o empescocamento, e a redistribuicado da
deformacéao plastica ao longo do corpo de provas. Este tipo de resposta fisica pode
ser modelada utilizando as leis de materiais elasto-plasticos. (Bois et al., 2007).

Tensao
=)

Deformagao

Figura 46 - Esquema de teste de tragao para um polimero.

Na curva tensao versus deformacdao de um polimero podem ser identificadas as

regides descritas a seguir.

e Regido elastica: Na regido “A” da Figura 46, a tensdo é proporcional a
deformagcdo seguindo a lei de Hooke. Inicialmente, é encontrada uma
resposta viscoelastica, dependente do tempo, que € considerada totalmente
reversivel. Para pequenos carregamentos o comportamento do material é
viscoelastico linear, enquanto que ao aumentar o carregamento, 0
comportamento passa a ser progressivamente nao linear. Na pratica, a curva
nao € perfeitamente reta e 0 modulo de elasticidade € medido a partir da
tangente da primeira parte da curva. (Klompen, E.; 2005). Na fase eléstica

ocorre conservacao de volume.

e Escoamento (Regido “B” da Figura 46): A tensdo de escoamento de um
polimero é dificil de ser distinguida. O ponto de tensdo no escoamento
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corresponde ao ponto no qual ocorre a deformacéao plastica permanente; para
o polimero, uma indicagdo deste ponto pode ser encontrada para espécimes
sob carga, a uma tensdo abaixo da maxima, onde a curva torna-se nao linear.
Para um polimero ductil tipico, o escoamento pode ocorrer de 5 a 10% de

deformagéao, enquanto que em metais geralmente ocorre abaixo de 0,2%.

e Estriccdo (Regidao “C” da Figura 46): No ponto de escoamento ocorre uma
diminuicdo localizada da area da secdo transversal. Apdés o escoamento,
ocorre uma queda da tensdo nominal enquanto o empescogamento se
estende ao longo do espécime. O empescogcamento envolve um balanco
entre encruamento e amolecimento, sendo este vinculado a um aumento de

temperatura do material que ocorre durante a deformacao.

e (Cold drawing (Regidao “D” da Figura 46): O processo pelo qual a pescogo se
estende é conhecido como Cold Drawing. Nesta fase, as cadeias poliméricas
se desenrolam, alinhando-se paralelas a direcao da forga aplicada.

e Strain Hardening ou encruamento por deformacgéo (Regido “E” da Figura 46):
O aumento de tensdo no final da curva é o resultado do encruamento por
deformagédo, que ocorre quando todo o espécime estd estirado, sendo
causado principalmente devido a orientacdo da cadeia polimérica, que esta
alinhada a dire¢cdo de aplicacdo da forca, e desta forma suportando, uma

tensao superior a fase anterior.

4.1.4. Temperatura de fusao e transicao vitrea

As propriedades mecénicas de polimeros sdo sensiveis as mudancas de
temperatura. A fusdo de um polimero corresponde a transformagdo de um material
solido com estrutura ordenada de cadeias moleculares alinhadas, em um liquido
viscoso com estrutura desordenada. Este fendbmeno ocorre através do aquecimento,
numa temperatura de fusdo Tm. Ja a transicao vitrea ocorre através do resfriamento
e pode-se definir a temperatura de transi¢cdo vitrea Tg como a transicdo de um
estado solido tipo borracha para um solido rigido.
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Para o polimero em estudo, o PA 66 GF30, o valor de Tg é 72°C e o valor de Tm é
de 250°C. Os veiculos antes de serem submetidos aos testes de impacto devem ser
mantidos a temperatura de 24°C por uma hora, sendo este valor um requisito das
normas de impacto veicular, para que nao ocorram variacées de teste para teste
devido a temperatura. Portando o estudo ird considerar os ensaios fisicos a
temperatura de 24°C para representar as mesmas propriedades mecéanicas do
material que sera submetido ao teste de impacto.

4.1.5. Polimeros termoplasticos e termorrigidos

Um esquema de classificacdo de materiais poliméricos pode ser feito de acordo com
a resposta mecénica a elevadas temperaturas. Os materiais podem ser divididos em
polimeros termoplasticos ou polimeros termorrigidos.

Termoplasticos amolecem quando aquecidos (e eventualmente se liquefazem) e
endurecem quando resfriados — processos que, até certa temperatura (260°C) séao
totalmente reversiveis e podem ser repetidos. Estes materiais sdo normalmente
fabricados pela aplicagdo simultanea de calor e pressdo. Em adi¢do, termoplésticos
sao relativamente macios e duteis.

Polimeros termorrigidos tornam-se permanentemente duros quando submetidos a
altas temperaturas e ndao amolecem no subseqlente aquecimento. Polimeros
termorrigidos sao geralmente mais duros, mais fortes e mais frageis, do que os
termopléasticos, e tém melhor estabilidade dimensional. Como exemplo pode-se citar
borrachas vulcanizadas, epoxis e resinas fendlicas e poliésteres.

4.1.6. Viscoelasticidade

Sabe-se que um polimero pode se comportar como um vidro a baixas temperaturas,
ou como um sélido do tipo borracha (elastomérico) em temperaturas intermediarias
(acima da temperatura de transicdo vitrea) e como um liquido viscoso quando a
temperatura é ainda mais elevada.

Para deformacdes relativamente pequenas, seu comportamento mecanico a baixas
temperaturas pode ser elastico, isto €, em conformidade com a lei de Hooke. Em

temperaturas mais altas, prevalece o comportamento viscoso ou tipo liquido. Para
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temperaturas intermediarias € encontrado um sélido tipo borracha que exibe as
caracteristicas mecéanicas combinadas destes dois extremos; esta condicdo é
denominada viscoelasticidade. A deformacao elastica € instantanea, o que significa
que a deformacao total ocorre no instante em que a tensdo é aplicada ou aliviada
(isto é, a deformagéo € independente do tempo). Em adigéo, apds o alivio da carga,
a deformacao € totalmente recuperada, ou seja, a amostra assume suas dimensdes
originais (Figura 47 a e b). Em contraste, para um comportamento viscoso, a
deformagdo ndo € instantanea, isto é, em resposta a uma tensdo aplicada, a
deformagdo acontece com atraso ou de forma dependente do tempo. Esta
deformagéao também nao é completamente reversivel apds a carga ter sido aliviada.
Este fendmeno é demonstrado na Figura 47 (c). Para o comportamento viscoelastico
intermediario, a imposicdo de uma tensdo conforme Figura 47 (a) resulta numa
deformacéao instantanea, que é seguida por uma deformacao viscosa, dependente

do tempo. Este comportamento esta ilustrado na Figura 47 (d).
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Figura 47 - Resposta da deformagao versus tempo para um dado carregamento.

4.1.7. Fratura de polimeros
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Em relagdo ao modo de falha, é possivel classificar materiais que sofrem fratura
fragil, como os vidros, ou fratura ductil, caso de metais como cobre ou aluminio, que
apresentam elevado nivel de deformagédo antes da falha. Os polimeros possuem
ambos os tipos de comportamento, apresentando varias formas de curvas tensao
versus deformagdo. Os polimeros vitreos tendem a ser quebradigos, falhando sob
baixas deformacgdes quase sem deformacdo plastica. Por outro lado, polimeros
semicristalinos sdo mais ducteis e passam por estiramento antes da falha. Borrachas

vulcanizadas sdo capazes de ser estiradas elasticamente até altas extensdes.

4.2. Modelos Constitutivos

A fim de prever o desempenho de componentes fabricados a partir de polimeros,
uma correta combinacao de equacgdes de estado e modelo constitutivo é necessaria
como dados de entrada para a simulacdo numérica. ldealmente, o modelo
constitutivo deve capturar a temperatura, deformacao e a dependéncia da taxa de
deformacdo do material, e também ser capaz de quantificar as componentes
elasticas e plasticas da deformagao do polimero, bem como indicar o modo de falha.
O desenvolvimento de materiais de alto desempenho para aplicacdes de engenharia
de ponta exige que as propriedades do material para o projeto de componentes
devem ser entendidas quantitativamente em termos de sua estrutura quimica e
morfoldgica.

Segundo Klompen (2005), devido a grande dependéncia da taxa de deformacéo e
da temperatura, a tensdo de escoamento dos polimeros ndo pode ser descrita
utilizando critérios de escoamento classicos. Devem ser consideradas teorias de
escoamento moleculares que consideram o0s polimeros como fluidos de alta
viscosidade, onde os modelos mais conhecidos e utilizados sdo os modelos de
Eyring e Argon. Apesar de estes modelos representarem adequadamente a
influéncia da taxa de deformacdo e da temperatura, a aplicacdo deles é limitada,
pois eles ndo consideram os efeitos de softening e hardening.

A maioria dos modelos de deformacao e escoamento de um polimero é baseada no
modelo micro-mecéanico de viscosidade de Eyring. Segundo Porter e Gould (2009),
apud Roetling (1966), apud Bauwens-Crowet (1964) modificaram o modelo de

Eyring para ser aplicado aos polimeros polimetacrilato de metila, PMMA,
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polimetacrilato de etila, PEMA, e polipropileno, PP. Apud Bauwens-Crowet et al.
(1969) atualizou o modelo para incluir policarbonato, PC, e policloreto de vinila, PVC,
em seguida, incluiu compressao de PMMA, que também considera um modelo visco-
elastico simples com uma combinacdo mola e amortecedor em paralelo e em série
com outra mola. Essencialmente, os modelos representaram o escoamento com a
transicdo de um estado de médulo elastico vitreo para um estado viscoso do tipo
borracha, que é equivalente a condi¢do de transicado vitrea induzida termicamente. O
problema destes modelos € uma imprecisdo em baixas tensées de escoamento e
temperaturas altas proximas da temperatura de transigéo vitrea, Tg.

Atualmente existem modelos que representam com boa precisdo o comportamento
mecanico dos polimeros, como o modelo desenvolvido por Porter e Gould (2009),
que calcula as propriedades mecanicas ndo-lineares de polimeros em funcdo da
temperatura e taxa de deformacdo. O modelo é baseado na premissa de que as
propriedades mecanicas sao uma conseqliéncia direta da energia armazenada e
energia dissipada durante a deformagédo do material. Esta premissa é transformada
em um conjunto de propriedades para a equacdo de estado e as relagdes
constitutivas de engenharia em um polimero por meio da quantificagdo do
armazenamento de energia e perda a nivel molecular de interagcbes entre grupos
caracteristicos de atomos em um polimero. As relagdes constitutivas sao formuladas
como um conjunto de equagdes analiticas que prevéem propriedades diretamente
em termos de um pequeno conjunto de parametros estruturais que podem ser
calculados diretamente e independentemente a partir da composi¢cao quimica e da
morfologia de um polimero.

Tomita (2000) desenvolveu equagdes constitutivas para polimeros vitreos utilizando
a teoria de redes de cadeia molecular. Tomita propds um modelo baseado na teoria
de redes de cadeia molecular, em que a mudanca do numero de pontos
emaranhados foi levada em conta.

Segundo Bois (2007), na pratica, os termoplasticos de alta rigidez podem ser
modelados com uma boa aproximagdao como um corpo elastico-plastico. Devido a
limitagbes de modelos de materiais poliméricos existentes nos softwares de
elementos finitos comerciais disponiveis, como o Ls-Dyna®, que atualmente possui
aproximadamente cinco tipos de modelos para representar polimeros, sendo que

alguns deles sao representados pelo modelo de Von Mises, também conhecido
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como teoria da energia de distorcado, este sendo largamente utilizado para metais.
Um estudo feito por Huberth F. et al. (2005), comparou os dados de testes
dindmicos de materiais termoplasticos com simulagdes numéricas utilizando
modelos de materiais do Ls-Dyna® baseados no modelo de Von Mises, em que bons
resultados foram obtidos, porém levando em consideragédo alguns pontos que seréo
discutidos a seguir, além disso, foi possivel representar as curvas tensédo versus
deformagéo a diferentes taxas de deformacéo do material, como pode ser visto na
Figura 48, onde £: < £z <4z,

Tensao

Deformagao

Figura 48 - Curvas Tensao x Deformacao a diferentes taxas de deformagao.

O modelo de material utilizado no estudo por Huberth F. et al. (2005) foi o
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY do software LS—Dyna® que é baseado na
teoria da energia de distorcdo (Apéndice 1) e assume um regime de elasticidade

linear e um regime adjacente plastico incluindo o encruamento.

4.2.1. Critério de escoamento para termoplasticos
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Outra diferenca entre os termoplasticos e metais é o efeito do estado de tensdo. A
tensdo de escoamento dos metais depende apenas da distorcao e, portanto, segue
o critério de Von Mises. A tensédo de escoamento dos termoplasticos, porém, nao
depende apenas da distorcdo, mas também das componentes hidrostaticas do
tensor das tensodes.

Segundo Dean G. e Wright L. (2003) o calculo de tensdes envolve o uso de um
critério de escoamento que para os plasticos € conhecido por ser sensivel a
componente hidrostatica da tensdo. O mais simples destes critérios pode ser
equacionado da seguinte forma:

Oc=0ppy +H=0y (4.1)

Onde ok é a tensao hidrostatica:

1
kK730, +0; + 05) (4.2)

ra
[

E ovm é a tensdo de Von Mises, deduzida no Apéndice 1.

Os termos o; e da equacao 4.1 sdo parametros do material. o. € uma funcao de

encruamento e esta relacionada a tensao de escoamento por cisalhamento oOs

através da equacao:

G'-,:_- = \':Egg (44)
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O termo € uma medida da sensibilidade do escoamento a componente

hidrostatica da tenséao.

A diferenga entre este critério e o de Von Mises pode ser observada através da
andlise dois casos simples: tracdo e compressao uniaxial. De acordo com a eq. 4.13,
a tensdo de escoamento sob tragdo uniaxial sera a mesma que sob compressao
uniaxial. De acordo com a eq. 4.1, no entanto, os dois valores serdo diferentes. Sob

tracdo uniaxial, 01 = 0, 02 = 03= 0, a equagéao 4.1 fica:

1
Oe=0c—3H+0 (4.5)

Considerando o caso de compressao uniaxial, oy = 02 = 0, 03 = -0, a equagao 4.1

fica:

5

1]

I
3

oy

+
]

(4.6)

O valor de para materiais plasticos varia de 0,1 a 0,2. Isto leva a uma diferenca

de 11% a 23% na tensdo de escoamento entre uma condicdo de carregamento
uniaxial de tensdo e compressdo, sendo que na compressdo sao encontrados

valores de tensdo maiores que na tracao.

4.2.2. Coeficiente de Poisson (v)

Os metais apresentam quase nenhuma dilatagdo durante deformacgéo plastica. Os

termoplasticos, contudo, deformam através de diferentes mecanismos de tal forma
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que eles costumam dilatar-se durante a deformacao plastica e, portanto, v é menor
que 0,5. Por exemplo, o coeficiente de Poisson do termoplastico ABS
(ACRILONITRITO-BUTANO-ESTIRENO) reduz de 0,35 para 0,25 durante a
deformacéo.

O valor do coeficiente de Poisson pode resultar em uma substancial diferenga no
célculo da tensdo em grandes deformagdes. O numero de Poisson de 0,5 é utilizado
na formulagdo de relagbes constitutivas na teoria classica da plasticidade e no
célculo da tensdo verdadeira a partir da tensdo de engenharia. Pode-se deduzir o
efeito do nimero de Poisson para o calculo da tensao verdadeira na forma,

onde £eng é a deformagao de engenharia.

Quando v € igual a 0,5 a equacao 4.7 se reduz a conhecida relagdo entre tensédo de

engenharia e tensao real:

; L
Overdadeira = Yeng - Ll + Eéng) (4.8)

Usando a equacgao 4.7, pode-se estimar o efeito do numero de Poisson para o
célculo da tensao verdadeira. A Figura 49 mostra a razao da tensao verdadeira para
a tensdo de engenharia como uma funcdo da deformacdo de engenharia para

numeros de Poissonv=0,5,v=0,4,v=0,3ev=0,2.
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Tensao verdadeira / Tensao de engenharia

Ceformacao de engenharia

Figura 49 - Razao entre tensao verdadeira e tensao de engenharia em fungéo da deformagéo de
engenharia variando o numero de Poisson.

4.3. Consideracoes para o estudo dos reforcos pré-moldados

A aplicacao dos reforgos pré-moldados na estrutura do veiculo visa a diminuicdo da
deformacgédo da célula de sobrevivéncia do automével. Como resultado, espera-se
que a regidao onde o reforco foi aplicado, ndo apresente deformacdes significativas,
ou seja, a funcao do reforgco é estabilizar a estrutura que esta apresentando colapso
tanto axial como em forma de rétula plastica. Baseado nestas consideragbes é
esperado que o reforco trabalhe no regime linear, pois caso 0 mesmo apresente
deformacgéo plastica & necesséario aumentar sua espessura. Pode-se tomar como
exemplo um veiculo que possua grande deformagao na coluna A, como mostrado na

Figura 50:

Figura 50 - Veiculo com grande deformagéo na coluna A.



68

Ao inserir o reforco na coluna A, o resultado desejado € que esta ndao apresente
deformagdes, e consequentemente que o reforco ndo apresente deformagbes
plasticas. Portanto, para a simulacdo do material polimérico, sera dada énfase na
representagdo do regime elastico, onde os modelos disponiveis para simulagédo
numérica apresentam bons resultados. Caso o reforco apresente deformacdes
acima do regime elastico na simulagao, existem modos de identificar estas regides e
adicionar material para que as mesmas nao atinjam o regime plastico. Portanto a
caracterizacdo do material e a simulagédo serao feitas focando na identificacdo da
transicao do regime elastico para o regime plastico em termos de deformagéo, bem
como na influéncia da taxa de deformacao.

4.4. Caracterizacao das propriedades mecanicas do PA66 GF30

Como visto nos itens anteriores, termoplasticos, dependendo da sua composi¢ao
apresentam diferengcas com relacdo as caracteristicas mecanicas, sendo que sua
rigidez pode variar muito. O refor¢o pré-moldado que sera estudado € fabricado
utilizando o termoplastico Poliamida 66 com 30% de fibra de vidro (PA66 GF30),
sendo utilizado para aplicagdes estruturais. A Tabela 7 mostra as propriedades
mecanicas do PA66 GF30.

Tabela 7 - Propriedades mecanicas do PA66 GF30 (MERREM MATERIALS, 2008).

Propriedades Mecanicas

Densidade 1,35g/cm?3
Mdodulo de Elasticidade 7000MPa
Tensdo de ruptura 110MPa
Alongamento 6%

A Tabela 8 mostra alguns tipos de materiais termoplasticos com seu respectivo
moédulo de flexdo. A tabela mostra que a porcentagem de fibra de vidro pode

aumentar em até 300% a rigidez a flexdo do material.
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Tabela 8 - Tipos de termoplasticos (MERREM MATERIALS, 2008).

Materiais Médulo de

Flexdo (PSI)
Polietileno (PE) 150000
Polipropileno (PP) 200000
Policarbonato (PC) 340000
_ |ABS, 0-20% fibra de vidro 350000
:g Poliamida 66 (PA) 350000
Acetal (AC) 400000
é Poliestireno (PS) 430000
g’ Polipropileno, 40% talco (PP40) 500000
‘cEB Polietileno Sulfide 550000
F 8 |ABS, 20% fibra de vidro 650000
% Poliamida 66, 12% fibra de vidro 800000
§ Policarbonato, 20% fibra de vidro (PC20) 850000
o Policarbonato, 30% fibra de vidro (PC20) 1100000
ED Poliamida 66, 30% fibra de vidro (PA30) 1200000
* Polimero de cristal liquido (LCP) 1400000

Para ser possivel simular o reforco pré-moldado, sera necessario executar testes
estaticos e dindmicos para caracterizar o material PA66 GF30. A partir do reforco
mostrado na Figura 51, foram feitos corpos de provas (Figura 52) com as dimensdes
ilustradas na Figura 53.

Yiuninnnd PAERTNARR

Figura 51 - Reforgo pré-moldado que sera submetido a ensaios de impacto.
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Figura 52 - Corpos de provas.

i

|
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Figura 53 - Dimensdes dos corpos de provas.

Em geral, um corpo de prova padronizado com area da sec¢ao transversal conhecida
(Ao) é tracionado e os dados de carga aplicada (F) e deslocamento (d) sao utilizados
para a confec¢ao da curva tensao versus deformagao de engenharia. Porém, dada a
geometria complexa da estrutura de onde os corpos de prova foram retirados, estes
estdo fora de padrdo e sera usada caracterizacdo inversa para encontrar 0s
parametros do modelo do material.

Os corpos de provas cilindricos serao utilizados para testes dinamicos, para avaliar

a influéncia da taxa de deformacao.
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4.4.1. Caracterizacao estatica do material

O teste de caracteriza¢do mais comumente realizado e que fornece informagdes valiosas sobre
as propriedades do material € o ensaio uniaxial de tracdo. Este ensaio resulta na curva tensdo
versus deformacdo de engenharia do material. A deformacdo (gn) de engenharia

unidimensional € definida como sendo:

-1
g, =L -17h (4.9)
lO l()
onde / é o comprimento instantaneo do corpo de prova, € lpo comprimento inicial.
A tensdo de engenharia (oy) é dada por:
o, =L (4.10)
A,

A curva tensdo versus deformacdo de engenharia, porém, esta baseada
inteiramente nas dimensdes originais do corpo de prova, sendo que estas variam
continuamente durante o ensaio. Por isso, uma descrigao realista do comportamento
do material requer o conhecimento da curva tenséo versus deformagéo verdadeira.

A tenséo verdadeira ou de Cauchy unidimensional (oy) é calculada considerando a
area verdadeira da secao (A) durante o ensaio, e é dada pela expressao:

F
oy =" @.11)

Conforme mencionado no item 4.1.3, durante a fase elastica ocorre conservagéo de

volume, entdo temos que
o, =oy(l+e,) (4.12)

Ja deformacgéo verdadeira ou logaritmica (ey) € obtida integrando-se:
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A
dA
& = - (4.13)
Ay

A solugao da equacao (4.13) resulta em
g, =In(l+g,) (4.14)

As medidas de deformagdo logaritmica e tensdo de Cauchy sdo ditas objetivas e
energeticamente conjugadas (Hill, 1978).

A partir de testes de tragdo realizados no Laboratério do Grupo de Mecéanica dos Soélidos
e Impacto em Estruturas (Figura 54), foi possivel determinar a curva tensao versus

deformagéo do material em estudo, como mostra a Figura 55.

|

Figura 54 - Imagem do teste de tragao realizado no Lab. do GMSIE.
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Figura 55 - Curvas tensao versus deformagéo do teste com os corpos de provas G1 e G2.

Os corpos de provas apresentaram caracteristicas de fratura fragil, pois ndo houve a
ocorréncia de empescogamento e praticamente nao houve deformagao plastica ao

longo do corpo de provas, como mostra a Figura 56.

Figura 56 - Detalhe do corpo de prova apés o ensaio.
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4.4.2. Caracterizacao dinamica do material

Como mencionado anteriormente, quando um material é submetido a impacto,
ocorrem variagées do comportamento do material com a taxa de deformacao. Para
medir este efeito, pode-se ensaiar o material utilizando-se a Barra de Hopkinson
(SPHB - Split Pressure Hopkinson Bar). O ensaio consiste em projetar uma barra
cilindrica, o striker, contra um conjunto trés elementos: barra de entrada, corpo de
prova, barra de saida. O choque do striker na barra de entrada gera uma onda de
deformagéo que a percorre. Ao atingir o corpo de prova, parte da onda é refletida e
parte percorre o corpo de prova sendo transmitida para a outra barra. As leituras das
ondas de deformacao incidente, refletida e transmitida permitem a caracterizagéao
dinamica do material através de sua curva tensao versus deformacgao a uma taxa de
deformagédo média. Um estudo similar com o material PA66 foi feito por Hao X. et al.
(2005) onde a Barra de Hopkinson foi utilizada para obter as curvas e equacoes
constitutivas do material.

A Barra de Hopkinson utilizada neste estudo estd disponivel no Laboratério do
Grupo de Mecanica dos Sélidos e Impacto em Estruturas (GMSIE) e pode ser vista
na Figura 57.

Figura 57 - Barra de Hopkinson do laboratério do GMSIE da USP.
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O esquema mostrado na Figura 58 ilustra o posicionamento do corpo de provas em

relacdo a barra de entrada e saida, e os pulsos incidente (&), transmitido (&) e
refletido (&) podem ser vistos na Figura 59.

Espécime
€, 2

Strikee Extensdmetro e // Extensometro
—c i —c
- I Barrade entrada

1.2
I

— —

€ &

Barra de saida

Figura 58 - Esquema da Barra de Hopkinson.

Sinal

s
o (!

400 600

500

Tempo (ms)

Figura 59 - Sinal dos pulsos incidente, transmitido e refletido.

O equacionamento a seguir mostra como é possivel calcular o histérico de tensao e
deformacgéao do espécime.

(4.15)

Sendo u; o deslocamento da extremidade 1 da barra de entrada e u> o

deslocamento da extremidade 2 da barra de saida, conforme Figura 58:
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f_oor_dx b
u,i—_! £y 0% =.[.P:1 az ar =.[: CpEat (4.16)
it it
L, i=1 c,g,(Ciat=c¢ (0 - E-Djat
(D=1 b* L rl (4.17)
78 — !-r." o r.I'."'
Ll — [ [N .
S (4.18)
78 é"."'\‘_!-r," .-—."'."'".r:T'."'_," !-r.'— ."'.’"‘.r:'r'."
Lla L —_ [ Ly L L — L - L jidi L
S Tt b ) =t (4.19)
onde ¢, € a velocidade da onda elastica na barra.
O historico de deformacgéo do espécime é dado por:
U, ([0- “-:(I]
Ep)= el el
L. (4.20)
—~ Cb .rth— P —~ ~ ]l A+
cpili= }'_J [& L) — epll) — epiljfiLl
L:to (4.21)

onde L é a espessura inicial do espécime. A taxa de deformacéao é definida como:

£ (D) = 25,0 - £ - £:(D)]
L. (4.22)

Define-se Py e P, como as forcas na extremidade 1 e 2 das barras respectivamente.

R =Epdple;©+ &) (4.23)

P,)=EpApc® (4.24)
onde E, e A, é 0 mddulo de elasticidade e a area da secgéo transversal da barra
respectivamente. Dessa maneira, o histérico de tensées no espécime é dado pela

equacao 4.26.

Bt + B

o=
£ 24¢ (4.25)
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- e J‘ii‘:'l:. P . =N
UE‘ L_]:.Eb — I.tf. LI+ cpil)+ ru’:.-r- L_]l

As ' (4.26)
No total, 12 corpos de provas cilindricos foram testados utilizando barras metalicas

bl

de entrada e saida, pois as barras de polimero ndo atingiam energia suficiente para
deformar o material plasticamente. O resultado pode ser visto na Figura 60, onde
nota-se que as tensdes atingidas foram abaixo do esperado devido a limitagbes do
equipamento para este tipo de material, pois no teste estatico a tensdo no corpo de
provas foi superior a 100MPa. Outro fato notado, € que ndo houve deformacéo
plastica durante o teste estatico, e como a barra de Hopkinson mede a sensibilidade
da taxa de deformacado no regime plastico, o resultado torna-se invalido para este
estudo e, portanto serao utilizados dados da literatura para inserir o efeito da taxa de

deformacao no material a ser simulado.

Tensdo x Deformacdo
80

it

=—g50-15
1000-15
1360-15

Tensaoverdadeira (MPa)

Deformacio Verdadeira
Figura 60 - Resultado dos testes dindmicos com a barra de Hopkinson.
As curvas dindmicas apresentadas na Figura 61 serdo utilizadas no trabalho. Estas

representam valores medios de testes realizados com o PA66 GF30 na
Universidade de Michigan.
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Figura 61 - Curvas Tensao versus Deformacgéo a diferentes taxas de deformagao de teste realizado
na Universidade de Michigan.

Hao et al. (2005) realizaram estudos com o material PA66, onde curvas dinamicas

de tensao versus deformacéao foram levantadas e podem ser vistas na Figura 62.

140

Tensao (MPa)

m Taxa de def. =400s"’
20-{'a" ® Taxa de def. =1000s”
A Taxa de def. =1500s”

1 L] ]
0.00 .02 0.04 D.06 D.08 0.10 0.12 0.14
Deformacgéao

Figura 62 - Curvas tensao versus deformacéao do material PA66 a diferentes taxas. (Hao et al., 2005)
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4.5. Simulag6es numéricas

A partir dos dados dos testes realizados para a caracterizagcdo do material PA66
GF30, serao feitas simulacées com alguns modelos de materiais disponiveis com o
intuito de escolher 0 modelo que melhor correlacione com os testes experimentais.

A maioria dos materiais disponiveis para simulacdo de polimeros utiliza uma
abordagem assumindo elasticidade linear e um regime plastico adjacente, onde a
falha do material pode ser modelada utilizando como critério a tensdo ou a
deformacéo.

O modelo de material *"MAT24 (*MAT_PICEWISE_LINEAR_PLASTICITY) utilizado
no software Ls-Dyna® é baseado no modelo de Von Mises. O software ainda permite
considerar a influéncia da taxa de deformacao de duas formas. A primeira deve-se
inserir a curva tensao versus deformacao para cada taxa de deformacao, de modo
que o software interpola valores para o comportamento do material de acordo com a
taxa de deformagado imposta ao elemento. A segunda forma é a utilizagdo do
modelo de Cowper-Symonds (Apéndice ).

Existem também, em softwares comerciais, modelos especialmente desenvolvidos
para polimeros, como o modelo de Blatz e Ko e o modelo de Mooney e Rivlin,
ambos implementados no LS-Dyna®. O modelo apresenta ainda a dependéncia da
taxa de deformacdo no critério de falha. Entretanto, este é um assunto que vem
sendo estudado na literatura (Teng E Wierzbicki,2006; Borvick et al., 2009).

Um modelo em elementos finitos (Figura 63) com as dimensbes dos corpos de
provas G1 e G2 foi elaborado e simulado no software LS-Dyna® utilizando o
*MAT_24 com as curvas extraidas do ensaio quase estatico. O resultado € mostrado
na Figura 64, que compara a curva tensao versus deformagéo da simulagao com os
testes experimentais. O modelo de material pode ser encontrado no Apéndice I
deste trabalho.
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Figura 63 - Modelo em elementos finitos do corpo de provas G1 e G2.
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Figura 64 - Comparacgao das curvas tensao versus deformagao extraida to teste e da simulagao.

Como o modelo utilizando *MAT_24 obteve boa correlagdo com o teste
experimental, serdo inseridas neste modelo as curvas dindmicas. As curvas serdo
inseridas utilizando o cartdo *DEFINE_TABLE do software, que consiste numa
tabela que relaciona as taxas de deformagcdo com as respectivas curvas tensao
versus deformacado. Abaixo da linha de comando *DEFINE_TABLE, deve-se inserir
em linhas as taxas de deformacdo em ordem crescente. Logo abaixo, devem-se
inserir as curvas de maneira seqlencial respeitando a ordem da taxa de deformagéo
crescente. A Figura 65 mostra o cartdo utilizado no modelo, onde é possivel
identificar as trés taxas de deformacdo e as respectivas curvas no cartdo
*DEFINE_CURVE.
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*DBEFINE TABLE

SHMMNAME CURVES 123LoadTable 143
SHNCOLOR CURVES 143 3
$HMCURVE 4 E LosdTabl=143
143
% HA Encries in number of values = 3

Z.00000000000000E-08
0.z | Taxa de deformagao em ms

0.5
*DEFINE_CURVE
$HMNANE CUBVES SDZ0LosdCurve 5020 =
SHWCOLOR CURVES Lo20 3
$HMCURVE z 2 LeadCucveS5020
5020 o 1.01.0000E-03 0.0 0.0 o
0.o 0.0
2.34464000000000E-04 0.5E825914105
£.09010000000000E-04 1. BEIDEE5S
2, 0291 6000000000E-04 2.52856725 % Curva correspondente a taxa
¢ de deformagiio 2.0E-6 ms!
0.0B53 4575 118.12329581
0.089560125 118. 651075
0.02014805 118,70335
1.0 119.85 )
“DEF INE_CURVE =
SHMMAME CURVES 5021LosdCurve 5021 4
$HWCOLOR CURVES 5021 3
SHMCURVE 2 2 LoadCucveS5021
50z i} 1.01.0000E-03 0.0 0.0 o
0.0 0.0
Q.01 28.8
L ‘023322?32 ;E 3 ) " Curva correspondente & taxa
a.04 108,0 " de deformacio 0.2 ms!
0.050270431 123.6
0.06 134.4
0.077211175 146.4
0.0E 147.5
1.0 150.6
*BEFINE CURVE 3
$HMMAME CURVES 50ZZLoadCurve S0Z2 &
$HWCOLOR CURVES 5022 3
S HMCURVE z 2 LoadCucve5D22
5022 o 1.01.0000E-03 0.0 .o o
0.0 0.0
o0.01 50.0 . Curva correspondente a taxa
0.0233296E5 95.0 " de deformagio 0.5 ms!
0.0% 11z2.0
0.04 135.0
0.050270431 153.0
0.065 188.0
1.0 170.0

Figura 65 - Cartao *“DEFINE_TABLE do software LS-Dyna para relacionar as curvas experimentais
com sua respectiva taxa de deformagao.

Para ser possivel verificar a resposta do modelo de material a diferentes taxas de
deformagédo, trés simulagbes foram executadas. Para cada uma delas um
deslocamento no tempo foi imposto a fim de representar as seguintes taxas de
deformagéo: 0.002s™, 200s™ e 500 s™'. O resultado pode ser encontrado na Figura
66, onde as curvas em tracejado representam as simulagées. Como o modelo
apresentou bons resultados, este sera utilizado nas simulagbes do reforgo estrutural.
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Figura 66 - Comparacao da resposta da simulagédo com as curvas de testes realizados com o PA66
GF30 na Universidade de Michigan.

As propriedades mecanicas utilizadas nas simulagdes sao encontradas na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades mecanicas utilizadas nas simulagoes.

Propriedades Mecanicas
Densidade 1,37g/cm?
Mddulo de Elasticidade 4000MPa
Coeficiente de Poisson 0,4
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NORMAS DE SEGURANCA VEICULAR APLICADAS AO
DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA DO VEICULO.

Além de projetar veiculos visando a seguranca dos ocupantes, as montadoras de
automoveis devem atender a diversos requisitos legais para poder homologar o
veiculo e assim comercializa-lo no mercado. Existem também instituicbes
independentes que avaliam os veiculos através de critérios proprios, geralmente
mais severos que as normas legais, com o intuito de divulgar estes resultados aos
consumidores para que 0os mesmos estejam cientes do grau de seguranga que 0
veiculo a ser adquirido possui. Desta forma, as grandes montadoras avaliam seus
modelos tanto para atender os requisitos legais quanto aos testes de instituicoes
independentes como a EuroNCAP, que avalia e classifica os veiculos vendidos na
Europa.

Em geral, os fabricantes de automdveis tém trés razdes diferentes para realizar os

testes de impacto:

1 - Atender os requisitos das normas americanas (FMVSS) e européias (ECE) a fim
de obter a aprovacao oficial e homologagéo para uso nas estradas em varios paises.
2 - Cumprir as exigéncias de testes de instituicbes independentes, também
chamados de testes de midia, tais como EuroNCAP, US-NCAP, JNCAP, que
classificam os veiculos com o intuito de informar os consumidores sobre o nivel de
seguranga de seus veiculos.

3 - Investigagdo e desenvolvimento de testes que ddo aos engenheiros dados

valiosos para criar carros mais seguros.

As normas de seguranga veicular podem abranger o veiculo como um todo, como
um teste de impacto, ou somente algumas pecas, em que existem normas
especificas para avaliar componentes ou subsistemas, como exemplo pode-se citar
a norma de protecdo ao pedestre, que avalia o capb e o para-choque do veiculo.
Este trabalho ira focar nas normas de seguranca que estao relacionadas a estrutura
do veiculo como um todo, j4 que o foco do estudo é a implementacao de reforcos

poliméricos pré-moldados para melhorar o desempenho da estrutura, e
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consequentemente diminuir as lesées nos ocupantes. Estas normas sdo aquelas
relacionadas a impactos em altas velocidades, onde existem um conjunto de normas
legais para impactos frontais, laterais e traseiros, sendo que tais normas sao
distintas dependendo do pais em que se deseja comercializar o veiculo. As normas
legais mais severas existentes atualmente sdo as que vigoram nos Estados Unidos,
e, portanto um veiculo projetado para atender as normas deste pais certamente
poderia ser homologado em qualquer outro pais do mundo. A seguir sera feito uma
abordagem das normas de impactos frontais, laterais e traseiros de forma a
identificar os parametros relevantes a serem monitorados para quantificar o
desempenho estrutural do veiculo, bem como justificar as condigbes de contorno

utilizadas para a execucao das simulacdes virtuais.

5.1. Impactos frontais

Os testes de impacto frontais sdo os mais importantes no desenvolvimento do
projeto de um veiculo, pois este é responsavel pelo maior nimero de fatalidades em
acidentes. As normas legais mais severas existentes atualmente sdo aquelas em
vigor nos Estados Unidos, onde a NHTSA (National Highway Traffic Safety
Administration) é responsavel por emitir as normas americanas conhecidas como
FMVSS (Federal Motor Vehicle Safety Standards), em que os fabricantes de
automéveis vendidos neste pais devem atender os requisitos especificados nas
normas. A norma de impacto frontal americana FMVSS208 ¢ utilizada como critério
para o desenvolvimento da estrutura do veiculo, onde segundo a norma, o veiculo a
56km/h deve impactar uma barreira rigida de concreto a 0 graus (Figura 67). O
objetivo da norma € medir e avaliar as lesées na cabecga, pescogo, peito e pernas
dos dummies. Os dados extraidos podem ser comparados com valores da norma e
o veiculo é avaliado através de uma pontuacao de estrelas que podem variar de 1 a
5 estrelas. As estrelas significam a probabilidade de risco de vida que os
passageiros sofreriam num impacto idéntico ao teste. A Tabela 10 mostra 0 nUmero
de estrelas em funcdo da probabilidade de risco de vida. Assim, quando o
consumidor adquirir um veiculo, € possivel saber o nivel de protecdo que o0 mesmo

pOSSsui.
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Tabela 10 - Nimero de estrelas em fungédo da probabilidade de risco de vida (NHTSA, 2009).

* * * * * menos de 10% de risco de vida
* * * * 10% a 19% de risco de vida
* * * 20% a 34% de risco de vida
* * 35% a 45% de risco de vida

* mais de 45% de risco de vida

56 km/h h
W T
@ (.0

Figura 67 - FMVSS208: Impacto frontal a 56km/h em barreira rigida (NHTSA, 2009).

Na Europa e nos 56 paises integrantes da Comissdo Econbémica das Nacgdes
Unidas, os veiculos devem atender os requisitos da ECE (United Nations Economic
Commission for Europe), que sao responsaveis por elaborar normas para diversos
tipos de testes, como os de impacto frontal, lateral, traseiro, de capotamento, de
cintos de seguranca, bancos, painel de instrumentos, para-choques e protecédo ao
pedestre. As normas da ECE mais importantes para o projeto da estrutura frontal do
veiculo sdo a ECE-R12 e a ECE-R94. No Brasil, o CONTRAN adotou estas mesmas
normas, sendo exigidas pela Resolugcao 221/07 e 463/73, que visam atender a
critérios biomecanicos de seguranga para os ocupantes dos veiculos e garantir
também a integridade do sistema de combustivel. Este trabalho focara a parte de
simulacdes de impactos frontais nestas duas normas, ja que estardo em vigor no

Brasil a partir de 2012.

5.1.1. ECE-R94 / CONTRAN 221/07

A norma ECE-R94 e o CONTRAN 221/07 estabelece requisitos em relagdo a

protecdo dos ocupantes para a homologacdo de veiculos. Estes requisitos se
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resumem a valores maximos permitidos de movimentacao de coluna de direcdo e
lesbes na cabeca, pescoco, térax, abdébmen e pernas dos dummies, que sao
posicionados no veiculo que serd impactado numa barreira tipo ODB (Offset
Deformable Barrier) com 40% de sobreposicdo a uma velocidade de 57km/h. A

Figura 68 ilustra a configuracao do teste.

Figura 68 - Posicionamento da barreira na norma ECE-R94.

Abaixo se encontra um resumo do de teste segundo a norma:

e Velocidade do veiculo no instante do impacto: 57km/h;

e Barreira: deformavel com as seguintes propriedades:
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e Massa de teste: Veiculo em ordem de embarque (sem fluidos) + tanque com
90% da capacidade preenchida com agua + 25kg de instrumentagdes + 2

dummies HIll 50% (87kg cada) nos bancos dianteiros.

Para ser possivel medir o desempenho estrutural do veiculo, devem-se definir
regides a serem medidas antes e depois do teste. Os pontos a serem medidos sado
aqueles que influenciam diretamente nas les6es dos ocupantes, como a coluna de
direcdo, estrutura do painel de instrumentos, assoalho na regido dos pés dos
ocupantes e a coluna A. Na Figura 69 € possivel identificar os pontos que seréao

medidos nas simulagdes virtuais.
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Figura 69 - Pontos monitorados para medicoes.

O ponto 1 é a medida da deformacdo da coluna A, que é necessdrio para mensurar a reducdo
na abertura da porta. Os pontos de 2 a 7 sdo necessdrios para medir o quanto o painel de
instrumentos ird se deslocar em direcao aos ocupantes. O ponto 8 servird para medir o
deslocamento da coluna de direcdo nos eixos x, y e z, sendo o deslocamento em x e z
responsdveis pelas lesdes no térax e cabeca do ocupante, onde a norma estabelece valores
maximos de 80mm em z ¢ 100mm em x. A medi¢do em y € necessdria para determinar o
quanto o airbag ird se deslocar em relacdo ao ocupante, sendo desejdvel um pequeno
deslocamento. Os pontos de 9 a 11 sdo necessdrios para medir a deformagdo na regido dos pés
e pernas, sendo os pontos 9, 10 e 11 a regido do pedal da embreagem, freio e acelerador

respectivamente.

5.1.2. ECE-R12/CONTRAN 463/73

A norma ECE-R12 e o CONTRAN 463/73 estabelece requisitos em relagdo a protecdo dos
ocupantes contra o volante de dire¢do para a homologacdo de veiculos. Estes requisitos se
resumem a valores maximos permitidos de movimentacdo de coluna de direcdo do veiculo,

que devera ser inferior a 127mm na longitudinal e que o sistema de combustivel ndo apresente
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vazamentos. O veiculo € impactado numa barreira rigida a 0° a uma velocidade de S0km/h. A

Figura 70 ilustra a configuragio do teste.

LA UL U DU R

Figura 70 - Configuragéo do teste conforme a ECE-R12 e CONTRAN 463/73.

Abaixo se encontra um resumo do teste segundo a norma:

¢ Velocidade do veiculo no instante do impacto: 50km/h;
e Barreira: indeformavel a 0¢;
e Massa de teste: Veiculo em ordem de embarque (sem fluidos) + tanque com

90% da capacidade preenchida com agua + 25kg de instrumentacoes.

O modo de medicdo do desempenho estrutural € 0 mesmo mencionado para a
norma da ECE-R94, seguindo os pontos de medicao da Figura 69. Nos impactos em
barreira rigida, os ocupantes sdo submetidos a elevada desaceleracdo e desta
forma deve-se monitorar o valor da desaceleracao efetiva, em que como critério de
projeto deve ser menor que 27Gs sendo o pulso de desaceleracdo aquisitado na
travessa do banco do motorista. Outro parametro que deve ser monitorado é a
deformacéao efetiva, que sera brevemente explicada a seguir. O grafico da Figura 71
mostra a curva de velocidade na regido do ocupante (linha azul) durante o impacto
de um veiculo numa barreira rigida. A linha reta vermelha € uma aproximacao da

velocidade que sera utilizada como um artificio para o célculo da deformacao efetiva.
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Figura 71 - Grafico do pulso de velocidade num impacto frontal.

Uma linha de aproximagéo (linha verde) € desenhada na Figura 72 de forma que as
areas (A+B)=(A'+B") e como (A+B+C+D)=(A"+B’+C'+D"), tem-se que
(C+D)=(C"+D").

[ ——
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Figura 72 - Linha de aproximagéo (linha verde).
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A deformagéao efetiva (De) pode ser definida como a area mostrada na Figura 73 e

pela equacao abaixo:

NMNe = 20 2 Ny = 2¢7 = T
L5 — AN g LS — SN T LA (61)
60
]
50 C!
a0
? o~ o
o (VorVr)i2
| | Area=
deformacgao
o efetiva (De)
o
a T
20 44 L] w 10
-10
Termpo fms)

Figura 73 - Deformacdao efetiva.

A desaceleracio efetiva (Ae) pode ser definida como:

aV: (Vo —Vr)?

Ae =D =

207 . T

= 1
o - T LS

(6.2)

Pode-se afirmar que quanto maior for a deformacgéo efetiva, os ocupantes estarao
suscetiveis a agdes menos severas durante o impacto, pois a desaceleracao sofrida

sera menor.
5.2. Impactos laterais
Da mesma forma que nos impactos frontais, as normas americanas sao as mais

severas para o impacto lateral, onde a NHTSA através da norma FMVSS214,

estipula critérios biomecanicos para avaliacdo € homologacao dos veiculos. Nesta
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norma, uma barreira de 1500 kg impacta o veiculo num angulo de 27°a 54 km/h. A

Figura 74 ilustra a configuracao do teste e a barreira esta representada pelo veiculo
B.

— Entre-eixos (W) ——»
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Figura 74 - posicionamento da barreira de acordo com a norma FMVSS214.
Neste trabalho serd simulada a ECE-R95 que € a norma exigida pela ECE e futuramente pelo
CONTRAN para impactos laterais. Os requisitos se resumem a valores maximos
permitidos de lesées na cabeca, pescoco, térax, abdémen e pernas dos dummies,
que sdo posicionados no veiculo que sera impactado por uma barreira de 970 kg a
90° a uma velocidade de 50 km/h. A Figura 75 ilustra a configuracao do teste.
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Figura 75 - Barreira da norma ECE-R95.

Abaixo se encontra um resumo do teste segundo a norma:

e Velocidade da barreira no instante do impacto: 50km/h;

e Barreira: deformavel a 90° com massa de 970 kg;

e Massa de teste: Veiculo em ordem de embarque (sem fluidos) + tanque com
90% da capacidade preenchida com agua + 25 kg de instrumentagdes + um
dummie no banco do motorista (modelo ESID2 de 72 kg).

Para ser possivel medir o desempenho estrutural do veiculo, devem-se definir
regides a serem medidas antes e depois do teste. Os pontos a serem medidos sédo
aqueles que influenciam diretamente nas lesdes dos ocupantes, e estdo localizados
na coluna B que apresenta contato com o dummie durante o impacto lateral. Na
Figura 76 é possivel identificar os pontos que serdo avaliados nas simulagdes

virtuais.
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Figura 76 - Pontos a serem monitorados para simulagao de impacto lateral.

Além das deformacdes dos pontos de 1 a 5, deve-se medir a velocidade de deformagdo da
coluna B na regido do ponto 3, que estd localizado na altura das costelas do ocupante e estd
diretamente ligada a um critério de lesdo monitorado na costela do dummie, que € o VC

(viscous criteria) e a deflexdo das costelas.
5.3. Impacto traseiro

As normas de impacto traseiro, sejam americanas ou européias, focam na integridade do
sistema de combustivel, que € composto pelo tanque, gargalo, linhas e filtros de combustivel.
A norma que serd abordada serd a ECE-R32/34, que é a norma exigida pela ECE e que serd
obrigatdria no Brasil em 2012. O teste consiste em impactar uma barreira rigida de 1100kg na
traseira do veiculo que se encontra parado com os freios acionados. A Figura 77 ilustra a

condicdo do teste:

38 km/h

7 %qi ;__

Figura 77 — Posicionamento da barreira segundo a norma ECE-R32/34

175mm

Abaixo se encontra um resumo do teste segundo a norma:

¢ Velocidade da barreira no instante do impacto: 38km/h;
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e Barreira: indeformavel com 1100kg;
e Massa de teste: Veiculo em ordem de embarque (sem fluidos) + tanque com
90% da capacidade preenchida com agua + 25kg de instrumentacées + 10%

da massa do veiculo em ordem de marcha.

As medidas A, B, C e D ilustradas na Figura 78 serao utilizadas para medir o
desempenho estrutural na regido ao redor do tanque de combustivel.

Figura 78 - Pontos a serem monitorados para simulagao de impacto traseiro.

5.4. Teste de capotamento

A NHTSA através da norma FMVSS216 define requisitos minimos de for¢a de colapso da
estrutura superior do veiculo para que este seja homologado nos EUA. Apesar de ndo ser um
requisito legal no Brasil, esta norma € utilizada no projeto de veiculos com o intuito de
melhorar sua seguranca, pois caso a estrutura entre em colapso durante o capotamento, 0s
ocupantes sofrerdo graves lesdes na cabeca. O teste consiste numa parede rigida inclinada que
se movimenta a velocidade constante que ndo deve exceder 13mm/s através de um atuador
hidraulico. A parede ird deformar a estrutura superior do veiculo podendo-se registrar a forca
e o deslocamento da parede. A Figura 79 ilustra o teste.
Os requisitos da norma estio descritos a seguir:
® Veiculos de passeio: A maxima forca deve ser maior que 1,5 vezes o peso do veiculo
em ordem de marcha ou 22680N, o que for menor, e deve ocorrer com o deslocamento

da parede até 127mm.
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® Picapes e 6nibus: A mixima forca deve ser maior que 1,5 vezes o peso do veiculo em

ordem de marcha e deve ocorrer com o deslocamento da parede menor que 127mm.

inicio do teto
Forga

Base rigida

Vista lateral

Figura 79 - Teste de acordo com a FMVSS216.
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MODELOS NUMERICOS / RESULTADOS
6.1. Modelo do veiculo

Como mencionado anteriormente, o modelo do veiculo a ser estudado foi
disponibilizado pela NCAC (National Crash Analysis Center) da Universidade
George Washington em formato do software LS-Dyna®. A partir deste modelo ja
validado, serdo posicionadas as barreiras em elementos finitos além de calibrar o
modelo de acordo com as normas de segurancga veicular vistas anteriormente. Para
as simulagdes considerando o reforco estrutural pré-moldado, este sera construido
tomando-se como base o reforco de onde foram extraidos os corpos de provas e

levando-se em consideracao a secao transversal da estrutura do veiculo em estudo.

6.1.1. Modelo numérico
O modelo disponibilizado foi elaborado utilizando elementos do tipo casca (shell) para as
chapas da carroceria e solidos para alguns componentes como 0s €ixos € suspensdo. As

caracteristicas do modelo estdo descritas na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas do modelo do veiculo.

NuUmero de nds 283859
Numero de elementos 270768

Tamanho médio dos elementos 10mm

Para a simulagdo de impactos frontais, laterais e traseiro, 0 modelo do veiculo deve

representar alguns subsistemas como os descritos a seguir:

e Carroceria;

e Powertrain: Motor, transmissao, radiador;

e Suspensao: Bracos da suspensdo, molas, amortecedores, rodas, pneus;
e Sistema da direcéao

e Portas, capb e porta-malas;
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O material utilizado nas chapas metalicas é 0 MAT24
(*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY) que ¢é baseado no modelo de
plasticidade de Von Mises e possui dependéncia da taxa de deformagéao através do
modelo de Cowper Symond.

O algoritmo de contato global do modelo é baseado no Método de Penalizagao
sendo utilizado o *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE do LS-Dyna®. O
coeficiente de atrito estatico adotado entre as chapas é igual a 0,25 e o dinamico
igual a 0,20.

6.2. Simulacoes e resultados

Nesta secéo, serdo feitas simulagbées de impactos frontais (ECE-R94 e ECE-R12),
laterais (ECE-R95), traseiros (ECE-R32/34) e de capotamento (FMVSS216)
utilizando o modelo base (sem reforgos) para identificar o modo de deformacgéao da

estrutura e determinar as areas criticas que devem ser reforcadas.
6.2.1. Impacto frontal - ECE-R94

O modelo virtual disponibilizado pela NCAC esta configurado para representar o
teste de impacto americano segundo a norma US-NCAP, onde o veiculo impacta
uma barreira rigida a 0° a 56 km/h. Este teste € o mais severo com relacdo a
desaceleracao sofrida pelos ocupantes, porém para avaliar a deformacao da parte
frontal do veiculo, o teste com barreira deformavel deslocada (ODB) apresenta
maiores niveis de deformacédo estrutural quando comparado ao teste com barreira
rigida a 0° e consequentemente maior severidade em relagdo as lesdes dos
ocupantes.

Para determinar as regides criticas da estrutura do veiculo, 0 modelo foi modificado

para a configuracao do teste em ODB. Estas modificacées envolvem:

¢ Incluséo e posicionamento do modelo da barreira no modelo do veiculo;
¢ Modificagdo dos contatos do modelo, incluindo contato com os componentes
da barreira ODB,;
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¢ Recalibragdo da massa do modelo: Peso do veiculo com 90% do tanque
cheio (1155kg) + 2 Dummies (2x87kg) + 25kg de instrumentacdo = Massa
total (1354kQ);

e Alteragdo do cartdo de velocidades, ja que os diversos componentes da
barreira devem estar parados e os componentes do veiculo em movimento a
56km/h.

¢ Inclusao dos acelerdmetros nas regides mostradas no item 5.1.1.

A Figura 80 (a) mostra o modelo do veiculo configurado para o teste em ODB onde
pode ser vista a barreira deformavel e a Figura 80 (b) mostra o resultado da

simulacao inicial.

(b)

Figura 80 — (a) Modelo do veiculo configurado para o teste em ODB, (b) resultado da simulagao.

A partir deste resultado, foi possivel identificar regides que necessitam de reforcos, como as
que afetam diretamente a deformacdo da célula de sobrevivéncia. As imagens a seguir
mostram regides que apresentaram deformacdes plasticas na célula de sobrevivéncia.
Observando a Figura 81, verifica-se que a regido da coluna A e parte do rocker necessitam
de reforgos estruturais para o teste de impacto frontal. A partir da Figura 82, nota-se que a
base da longarina frontal apresenta colapso causando deformacdo no assoalho na regido das
pernas do motorista, sendo também necessirio o reforco estrutural. Para a medicdo do
desempenho do veiculo, sdo definidos pontos a serem monitorados através de acelerdmetros e
méquinas de medi¢des estiticas 3D, como mostrado no item 5.1.1. Estes pontos sido
monitorados no modelo através dos nds da malha, onde podem ser aquisitadas aceleragdes,

velocidades e deslocamentos.
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Figura 82 - Deformacéo da longarina.

e lteracao 1:

Com base nas deformacgbes obtidas da simulacdo, é possivel identificar que sera
necessario adicionar reforcos na base da longarina inferior e na parte frontal do
rocker para estabilizar o caminho de carga da parte inferior do veiculo, e a partir
desta primeira iteragdo analisar o comportamento do caminho de carga superior, a

fim de verificar a necessidade de inserir reforcos na coluna A. Os reforgos da
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iteragdo 1 podem ser vistos na Figura 83, onde estes foram elaborados respeitando
as dimensbes da secao transversal da estrutura em que foram inseridos e foram

adicionadas nervuras para diminuir a deformagéo.

Espessura

B 4.0mm
[] 3.5mm
B 25mm

b

W

Massa = 1,73kg
-

[~ xa
\17:_(_%,

Figura 83 - Reforgos na estrutura do veiculo.

7

Os reforgcos devem apresentar deformagdes inferiores a 8,5%, que € o valor de
ruptura encontrado nos ensaios realizados. Para isto, algumas simulacées foram
feitas aumentando a espessura nas regidées onde foram encontrados valores de
deformacbes superiores a 8,5%, para garantir que o reforco ndao falhe nestas
regides. Foram necessarios trés diferentes simulacdées para que os reforcos da
iteracdo 1 apresentassem deformacdes abaixo do limite do material. A Figura 84 (a)
mostra a deformacao do reforgo da longarina na primeira simulagao e em (b) tem-se
o resultado obtido na ultima simulagdo, utilizando-se os valores de espessura da

Figura 83. Para todas as analises seguintes foi adotada a mesma metodologia.
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Figura 84 - Deformacdes no reforgo da longarina no 1°loop (a) e no 3°loop (b) de simulagdes.

Na Figura 85 pode-se ver o resultado da iteracdo 1, onde percebe-se uma redugao
da deformacao nas regides onde o reforco foi inserido e uma pequena diminuicdo

também na deformacgao da coluna A.

i Modelo inicial Iteragéo 1

IIFEWN

T SME-02
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— D OWE 0D

Figura 85 - Comparagao da deformagao plastica equivalente entre 0 modelo inicial e a iteragéo 1.

Através das medi¢coes nos pontos monitorados conforme descrito no item 5.1.1,
pode-se quantificar o desempenho da estrutura da iteragdo 1. A Figura 86 mostra
uma comparacao da deformacédo da coluna A ao longo do tempo entre 0 modelo
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inicial e a iteracdo 1, sendo todos os pontos medidos em relacdo a um plano
perpendicular ao eixo longitudinal do veiculo ap6s a coluna B, pois esta regido nao
apresenta deformacdo. Todas as medicbes do impacto frontal serdo feitas na
maxima deformacdo dindmica, pois apés o impacto é possivel verificar que a
estrutura do veiculo apresenta uma diminuigdo na deformagdo devido a parcela
elastica do material.
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Figura 86 - Comparagao da deformagao da coluna A ao longo do tempo.

A Tabela 12 mostra uma comparacdo entre os valores de deformagdo dos pontos
monitorados obtidos na simulagdo do modelo inicial e da iteracao 1, onde foi
possivel obter uma reducao de 31,5% na deformacdo da coluna A e redugdes da
ordem de 40% na regido dos pés e pernas do motorista. A coluna de diregao
apresentou reducao no deslocamento nos trés eixos, porém esta reducdo poderia

ser maior caso a coluna A apresentasse menos deformacao.

Tabela 12 - Tabela comparativa de deformagdes nos pontos monitorados.



Deformagao (mm)
Descrigao Pontf) i’e Diregao I\-/Io-d-elo Iteragao 1 Diferenga
medicao inicial
Coluna A 1 X 220,9 151,3 31,5%
2 X 185,1 124,6 32,7%
3 X 125,7 82,5 34,4%
Painel de 4 X 95,1 61,5 35,3%
instrumentos 5 X 57,9 38,3 33,9%
6 X 22,5 16,5 26,7%
7 X 3,8 3 21,1%
8-x X 133 94,4 29,0%
Colunade
. 8- y 14,1 12,5 11,3%
Dire¢ao
8-z z 83,7 64,8 22,6%
Embreagem 9 X 254 131,7 48,1%
Freio 10 X 232 139,3 40,0%
Acelerador 11 X 142,7 83,7 41,3%
Iteracao 2:

Espessura

B 40mm
] 3.5mm
- 3.0mm
B :5mm

que foi testado para caracterizar o material.

Figura 87 - Reforgo na coluna A - lteragao 2.
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Com base nas deformagbes obtidas da simulagdo da iteracdo 1, serd inserido um
reforco na regido da coluna A que apresenta deformagéao do tipo rétula plastica com
o intuito de evitar tal deformagédo. Na Figura 87 € possivel visualizar o reforgo
elaborado para a coluna A, sendo este construido tomando-se como base o reforgo
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A iteracao 2 consiste nos mesmos reforcos da iteracdo 1 adicionando o refor¢o na
coluna A. O resultado desta simulagao pode ser visto na Figura 88, onde foi possivel

observar que houve uma mudanca da regido de formacéo da rétula plastica, sendo
formada outra rétula no topo da coluna B.
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Figura 88 - Comparagao entre a iteragdo 1 e iteragéo 2.

A Tabela 13 resume os valores de deformacéo da iteracao 2.

Tabela 13 - Comparagao entre deformagdes nos pontos monitorados da iteragao 1 e iteragao 2.
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Deformagao (mm)
Descrigao Pont? ?e Diregao Iteragao 1 Iteragao 2 Diferenga
medicao
Coluna A 1 X 151,3 139,7 7,7%
2 X 124,6 119,3 4,3%
3 X 82,5 80,5 2,4%
Painel de 4 X 61,5 60,1 2,3%
instrumentos 5 X 38,3 37,7 1,6%
6 X 16,5 16,3 1,2%
7 X 3 2,9 3,3%
8-x X 94,4 94,7 -0,3%
Colunade
" 8- y 12,5 12,3 1,6%
Dire¢ao

8-z z 64,8 51 21,3%
Embreagem 9 X 131,7 128 2,8%
Freio 10 X 139,3 136,9 1,7%
Acelerador 11 X 83,7 77,9 6,9%

Apesar de visualmente a coluna A ainda apresentar um comportamento instavel,
obteve-se uma reducao de deformacgéao de 7,7% em relagado a iteragdo 1 e na coluna
de direcao foi possivel reduzir em 21% o deslocamento em Z, devido a reducao de
deformagéao da coluna A.

e lteracao 3:
Com base nas deformacbes obtidas da simulagdo da iteracdo 2, sera inserido um

refor¢co na regidao do topo da coluna B, para estabilizar o caminho de carga superior

da estrutura. A Figura 89 ilustra o refor¢co que foi inserido nesta regiao.
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Figura 89 - Reforgo no topo da coluna B - Iteracéo 3.

A iteracdo 3 consiste nos mesmos reforcos da iteracao 2 adicionando o reforco no
topo da coluna B. O resultado desta simulagdo pode ser visto na Figura 90, onde foi
possivel observar que houve um comportamento estavel dos caminhos de carga
tanto superior quanto inferior. Pode-se notar que a porta ndo € mais prensada entre
as colunas, sendo possivel abri-la apds o teste, sendo este detalhe desejavel no

projeto estrutural por facilitar o acesso ao motorista em caso de acidente.



Figura 90 - Resultado da iteracéo 3.

Iteragdo 3
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A Tabela 14 resume o resultado da iteragdo 3 e pode-se verificar uma redugéo de

70% na deformacgao da coluna A, bem como uma reducao de 65% na deformagéao

da coluna de direcdo em x e uma reducao ao redor de 50% na regiao das pernas e

pés do ocupante. Estes resultados fardo com que o nivel de lesdes sofridas pelos

ocupantes seja reduzido, sendo adicionado apenas 3,16kg de massa no veiculo. Os

niveis de deformagéao dos reforgcos ficaram dentro dos limites aceitaveis e previstos

durante a caracterizacao do material.

Tabela 14 — Comparagao de deformagoes nos pontos monitorados do modelo inicial e da iteragao 3.

Descricao Pontf) (je Direcao I\{Io.d.elo Iteragao 3 Diferenca
medig¢do inicial
Coluna A 1 X 220,9 64,5 70,8%
2 X 185,1 55,1 70,2%
3 X 125,7 36,3 71,1%
Painel de 4 X 95,1 27,6 71,0%
instrumentos 5 X 57,9 16,9 70,8%
6 X 22,5 8,7 61,3%
7 X 3,8 2,2 42,1%
8-x X 133 45,3 65,9%
Colunade
— 8-y y 14,1 14 0,7%
Direcao

8-z z 83,7 61 27,1%
Embreagem 9 X 254 103,9 59,1%
Freio 10 X 232 115,4 50,3%
Acelerador 11 X 142,7 62,4 56,3%
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6.2.2. Impacto frontal - ECE-R12

Ao contrario do impacto frontal com barreira ODB, o impacto em barreira rigida
apresenta os maiores niveis de desaceleracdo e sdo muito utilizados para testar os
itens de seguranga passiva como 0s cintos de seguranga e 0s pontos de ancoragem
na carroceria. Como o dummy € submetido a grande desaceleracdo, deve-se
minimizar o deslocamento da coluna de diregcdo em x, sendo que existe um limite de
deslocamento segundo a norma que nao deve ser superior a 127mm. O modelo foi
modificado para a configuracdo do teste de acordo com a ECE-R12. Estas

modificagdes envolvem:

¢ Inclusao e posicionamento do modelo da barreira rigida no modelo do veiculo;

¢ Modificagdo dos contatos do modelo, incluindo contato com os componentes
da barreira;

¢ Recalibragdo da massa do modelo: Veiculo em ordem de embarque (sem
fluidos) + tanque com 90% da capacidade preenchida com agua + 25kg de
instrumentagoes;

e Alteracdo do cartdo de velocidades para 50km/h.

¢ Inclusao dos acelerdmetros nas regides mostradas no item 5.1.1.

O resultado obtido da estrutura sem reforcos pode ser visto na Figura 91, onde o
veiculo apresentou pouca deformagédo ao redor da célula de sobrevivéncia. Devido
aos reforgos elaborados para atender a norma de impacto frontal ECE-R94 (lteragéao
3), deve-se avaliar a aceleragéo efetiva que o veiculo terd com os reforgos, pois
apesar destes serem benéficos para reduzir a deformagdo da estrutura, este
aumento de rigidez pode resultar num aumento da desaceleragdo no qual os
ocupantes estardo submetidos. Desta forma deve-se avaliar a desaceleragéao
efetiva, e para isto, um acelerémetro foi instalado no assoalho do veiculo logo abaixo
do motorista. O resultado comparativo pode ser visto na Figura 91 e as deformagbes

e desaceleracdes de ambos os modelos pode ser vista na Tabela 15.
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Figura 91 - Resultado da simulagéao - ECE-R12.
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Tabela 15 - Comparagéo de deformacéo e desaceleragéao - ECE-R12.

Deformagdo (mm)
Descrigao Pont? (je Direcao l\.llo‘d‘elo Iteragdo 3 Diferenca
medicdo inicial
Coluna A 1 X 49 18,2 62,9%
2 X 37,8 11,1 70,6%
3 X 24,5 6,7 72,7%
Painel de 4 X 20 7,6 62,0%
instrumentos 5 X 19 7,2 62,1%
6 X 23,7 9,2 61,2%
7 X 36 16,1 55,3%
- X 43,6 23,1 47,0%
Colunade
_ 8-y y 13,1 1,9 85,5%
Dire¢ao
8-z z 32,4 21 35,2%
Embreagem 9 X 106,3 79,5 25,2%
Freio 10 X 96,9 74,6 23,0%
Acelerador 11 X 59,6 43,3 27,3%
Desaceleragao (Gs)
Desaceleragao
. - X 29 31,3 -7,9%
efetiva

A aplicacao dos reforgcos diminuiu a deformacdo em todos os pontos de medicéo,
porém aumentou em 1,3g a desaceleragao sofrida pelos ocupantes. Durante a fase
de desenvolvimento do veiculo, é desejavel que o valor de desaceleragédo efetiva
seja inferior a 27g, pois caso ultrapasse esse valor, os pontos de ancoragem de
cintos e bancos sofrerdo esforcos que poderiam causar ruptura, sendo necessario
avaliar estes sistemas submetidos ao pulso de desaceleracdao encontrado na
simulacao. Para reduzir a desaceleragao, deveria ser feito mudancas de geometria
da longarina como a adicdo de iniciadores de deformacédo, a fim de aumentar o

colapso na porcéo inicial.
6.2.3. Impacto lateral - ECE-R95
Para determinar as regides criticas da estrutura lateral do veiculo, o modelo foi

modificado para a configuracdo do teste de impacto lateral de acordo com a ECE-
R95. Abaixo estdo descritas as modificagdes:
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¢ Inclusédo e posicionamento do modelo da barreira lateral no modelo do
veiculo;

¢ Modificagdo dos contatos do modelo, incluindo contato com os componentes
da barreira lateral,

¢ Recalibragdo da massa do modelo: Massa do veiculo em ordem de embarque
(sem fluidos) + tanque com 90% da capacidade preenchida com agua + 25
kg de instrumentacées + um dummie no banco do motorista (modelo ESID2
de 72 kQ).;

e Alteracdo do cartdo de velocidades, definindo o movimento da barreira no
eixo y a 50km/h.

¢ Inclusao dos acelerdmetros nas regiées mostradas no item 5.2.

O resultado da simulagdo com o modelo inicial pode ser visto na Figura 92, onde é
possivel notar que houve grande deformagéo da coluna B sendo possivel identificar
trés regides criticas na coluna B, sendo uma na juncéo da coluna B com o teto, outra

no centro e na base da coluna.
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Figura 92 - Resultado da simulagao - ECE-R95.

Devem-se inserir os reforgos com o intuito de reduzir a deformacéo e a velocidade
da coluna B, e deste modo diminuir as lesdes nos ocupantes. Além dos reforgos
elaborados para o impacto frontal, que ja contempla um refor¢o no topo da coluna B,
outros dois foram elaborados e podem ser vistos na Figura 93 que ilustra a iteragédo
4, que sera composta pelos reforgcos avaliados no impacto frontal e dois novos

reforcos.
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Espessura

B 4.0mm
[ 3.5mm
Bl 3.0mm
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Massa = 0,36kg

Massa = 1,4kg

Figura 93 - Reforgos da iteracao 4.

O resultado da iteragao 4 esta ilustrado na Figura 94, onde € possivel verificar que
houve grande redugé@o na deformacdo da coluna B. Para efetuar as medi¢des de
deformagéo da coluna, um plano solidario ao veiculo posicionado na lateral oposta
ao impacto foi criado. A Tabela 16 resume os resultados encontrados, onde nota-se
que a velocidade da coluna B na regiao das costelas do dummy reduziu-se de
13,8m/s para 10,6m/s e houve um ganho de 140mm de espaco residual. A
velocidade e a distancia da coluna B é um item critico nesta regido, pois deve haver
tempo suficiente para que o airbag lateral do veiculo entre em agdo apods a
identificacdo do impacto pelos sensores laterais e espaco suficiente para a abertura
do mesmo, ja que o posicionamento da bolsa fica entre o banco do motorista e a
coluna B, sendo projetado em direcédo ao painel lateral da porta a fim de amortecer o
impacto das costelas do ocupante.
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Figura 94 - Comparacéao da deformacgéo da estrutura entre o modelo inicial e a iteragéo 4.
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Tabela 16 - Resultado comparativo - ECE-R95.

Deformagdo (mm)
Descricao Pontc') ?e Direcao l\{lo'd.elo Iteragao 4 Diferenga
medicao inicial

Coluna B - Teto 1 y 117,6 42,4 63,9%
Coluna B - D-ring 2 y 263,8 134,4 49,1%
Coluna B - Beltline 3 y 355,4 214,9 39,5%
Coluna B - Stellite 4 y 342,5 223,3 34,8%
Coluna B - Rocker 5 y 209,6 135,9 35,2%

Velocidade (m/s)

| Velocidade da coluna B | 3 | y 13,8 | 10,6 23,2% |

Os niveis de deformacdo dos reforcos ficaram dentro dos limites aceitaveis e
previstos durante a caracterizacdo do material.

6.2.4. Teste de capotamento — FMVSS-216

Com o pacote de reforgos definidos para o impacto frontal e lateral, sera possivel
avaliar o desempenho da estrutura superior do veiculo com relagdo a norma
FMVSS216 (iteragdo 5). De acordo com a norma, a forca maxima que a estrutura deve
suportar, deve ser maior que 1,5 vezes o peso do veiculo em ordem de marcha ou 22680N, o
que for menor, e deve ocorrer com o deslocamento da parede até 127mm. A massa do veiculo
€ de 1155kg e portanto, a forca deve ser maior que 16978N. O resultado comparativo pode ser
visto na Figura 95, onde é possivel notar que a coluna B apresenta flexdo na regido central, o
que gera uma perda de for¢a. Com a aplicacdo dos reforgos, verifica-se que a deformacao foi

reduzida tanto na parte central, quanto na parte superior da coluna B.
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Figura 95 - Comparagéo entre o modelo inicial e a iteragéo 5 - FMVSS-216.

Com relagcdo a forca de colapso, o modelo inicial apresentou 20,4kN de forga
maxima antes de 127mm, e portanto atenderia a norma sem necessitar de reforgos.
Com a adicao dos reforcos, a estrutura passa a suportar 30,1kN de forca maxima,
ou seja, um aumento de 47,5%. O gréafico comparativo pode ser visto na Figura 96.
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Figura 96 - Comparativo de Forga x Deslocamento.

6.2.5. Impacto traseiro — ECE-R32/34

O modelo foi modificado com as condigbes de contorno descritas no item 5.3 e
conforme mencionado anteriormente, o objetivo do impacto traseiro é garantir a

integridade do sistema de combustivel. Para isto, deve-se minimizar as deformacdes
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ao redor do tanque para evitar que este seja comprimido, pois como o tanque esta
com 90% da capacidade preenchida com fluido incompressivel, pode ocorrer o
rompimento da superficie do tanque ou vazamentos pela flange do médulo da
bomba de combustivel devido ao aumento de pressao. O resultado do modelo inicial
pode ser visto na Figura 97, onde nota-se que houve pouca deformagédo entre as
travessas que protegem o tanque. Isto ocorre devido ao fato do veiculo ser um
sedan, que possui longarinas mais extensas que 0s modelos sem traseira
(hatchback) e desta forma contam com uma melhor absor¢do de energia. A Tabela
17 mostra os resultados das deformagbes das travessas do tanque, que
apresentaram valores baixos de deformacdo, ndo sendo necessaria a aplicagdo de

reforcos.
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Figura 97 - Resultado da simulagédo de impacto traseiro - ECE-R32/34.

Tabela 17 - Medigao da deformagéo das travessas do tanque.

Deformagdo (mm)
Ponto de
medicio Direciio Modelo inicial
A ¥ 47,4
B ¥ 1,4
£ X 34
D X 42
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SIMULAGAO DE PROTEGAO AO OCUPANTE

Nas secOes anteriores, foi abordado o desenvolvimento estrutural de um veiculo na 4rea de
seguranga veicular, onde foram abordados os principais casos de impactos veiculares. Porém,
os requisitos legais de algumas normas de seguranca veicular como a norma de impacto
frontal ECE-R94 e de impacto lateral ECE-R95 focam também nos indices de lesdes
registrados nos dummies, onde existem limites de forca e aceleracdo. Aqui serd apresentado
um exemplo de andlise focando na protecdo ao ocupante, em que serd feita a simulacio
considerando a estrutura do modelo inicial e da iteracdo 3 (que foi o melhor resultado obtido
para o impacto frontal ODB) considerando a norma de impacto frontal ECE-R94, que € a
mais severa em relacdo a lesdes no ocupante. Com este estudo serd possivel verificar o quanto

a reducdo de deformagdes da estrutura do veiculo reduziu as lesdes no ocupante.

7.1. Modelo

O modelo e a simulacdo serdo feitos utilizando o software MADYMO (Mathematical
Dynamic Models), que € uma ferramenta numérica que utiliza o método dos elementos finitos
juntamente com a dindmica de multicorpos para resolver as equacdes de movimento. O
modelo consiste na estrutura do veiculo e do airbag em elementos finitos e os subsistemas
como o banco do motorista, direcdo, painel e dummy em elementos multicorpos, como pode
ser visto na Figura 98. As deformagdes obtidas como resultado nas simulagdes estruturais em
Ls-Dyna sa@o inseridas no MADYMO, e desta forma somente a regido que o ocupante terd
contato com a estrutura € necessaria. O pulso de desaceleragdo em X e Y na regido do banco
do motorista também deve ser capturado da simulag@o estrutural, para representar exatamente
a desaceleragdo sofrida pela carroceria. Na Figura 99 pode-se ver uma comparagio entre os
pulsos em X do modelo inicial e da iteracdo 3, onde é possivel verificar que o pulso de

desaceleracdo ndo apresentou diferengas significantes com a adi¢c@o dos reforgos.
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Figura 98 - Estrutura em elementos finitos (a) e subsistemas modelados em multicorpos (b).
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Figura 99 - Comparagao de pulsos de desaceleragao da estrutura.

Alguns parametros foram adotados por ndo serem conhecidos ou nio estarem disponiveis no

modelo disponibilizado pela NCAC. Estes pardmetros sdo:

Modelo do airbag: Modelo genérico fornecido pela NCAC com bolsa de 50 litros de
volume. O tempo de disparo adotado foi de 30ms, que representa o tempo apds o

inicio do impacto que a bolsa comeca a inflar. Este é o tempo padrdo para um impacto
em ODB.
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® Modelo do dummy: Hybrid Ill 50% de acordo com a ECE-R94. O posicionamento do
dummy foi feito seguindo-se o anexo 5 da norma.

e Banco: Modelado em elementos multicorpos sendo a posicdo baseada na furacio
existente no assoalho do modelo inicial.

* Cinto de seguranca: Posicionado utilizando como referéncia a posi¢do do D-ring (pega
do regulador de altura do cinto) e do retrator (peca que enrola o cadar¢o do cinto e

responsdvel pelo travamento em caso de acidente). O alongamento do cadar¢o do cinto

adotado foi de 13%.

7.2. Descricao dos indices de lesoes

A norma ECE-R94 estabelece valores méaximos de forca, aceleragdo, momentos e outros
parametros como o HIC (Head Injury Criteria) que sdo mensurados através de células de
carga e acelerdmetros posicionados em regides especificas do dummy. Estes valores foram
determinados ap6s diversos estudos utilizando caddveres. A seguir serd feita uma breve

descricdo de cada um dos critérios de lesdes que serdo avaliados.

7.2.1. Cabeca

E monitorada a aceleracio resultante na cabega que nio deve exceder 80g por mais de 3ms e o
HIC (Head Injury Criteria) que deve ser menor que 1000. O HIC é usado como forma
generalizada para medir o potencial de lesdo na cabeca e cérebro, resultante da aplicacdo de
aceleracdes lineares. Considera-se o valor de HIC igual a 1000 como o limite mdximo, pois
para valores acima de 1000 sdo esperadas lesdes graves e permanentes.

Para o equacionamento do HIC, deve-se considerar o valor médio da aceleracdo a(t) ao longo

de um intervalo de tempo t; a t;, que € dado pela equagdo 7.1.

1

T -z

'L alf)dt 1.1

Modificando a equagdo 7.1, obtém-se a formula do HIC (equagdo 7.2), que é uma formula
empirica baseada em dados experimentais. O histérico de aceleracdes e tempo sdo medidos a

partir de um acelerdmetro montado no centro de gravidade da cabeca.
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(7.2)

O expoente 2,5 € um fator de correcdo para a cabeca baseada em dados experimentais onde
foram utilizados cadaveres.

Sendo a(t) a aceleracdo calculada no centro de massa da cabega e o intervalo (t; - t) escolhido
de forma a maximizar o termo entre chaves, i.e., € o intervalo de tempo onde o HIC ¢
maximo. Considera-se para efeitos de cédlculo do HIC intervalos de (t; - t;) de 15ms para
acidentes que envolvam contato direto da cabeca e de 36ms para acidentes que ndo envolvam
contato direto, ou seja, quando se estd utilizando alguma prote¢do como o airbag.

O valor do HIC representa os efeitos da aceleragdo na cabecga juntamente com sua duracio, ou

seja, altas aceleracdes podem ser toleradas desde que a exposi¢io seja por um pequeno espaco

de tempo.

7.2.2. Pescoco

O indice de lesdes € definido pelo NIC (neck injury criteria), que € composto por valores
maximos de forca de trac@o e cisalhamento no pesco¢o durante um certo periodo de tempo.
Estes valores ndo devem exceder os limites mostrados na Figura 100 (tracdo) e Figura 101
(cisalhamento). O valor de momento maximo permitido ao longo do pesco¢o ndo deve

exceder 5S7Nm.

3.3 KN @ 0ms
29 kN @ 35 ms

1.1 kN @ = 60 ms

Forca de tracao no pescoco (KN)

0 10 20 30 40 50 60 70
Duracgao da forga (ms)

Figura 100 - Limites de forga de tragéo no pescogo pela duragdo do evento. (ECE-R94)
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1.5 kN @ 25-35 ms

1.1kN @ = 45 ms
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Forca de cisalhamento no pescocgo (kN)
L]

Figura 101 - Limites de forga de cisalhamento no pescogo pela duragao do evento. (ECE-R94)

7.2.3. Torax

Segundo a norma, a deflex@o das costelas ndo deve exceder SOmm. Outro parametro que deve

ser verificado é o VC (viscous criterion) que € definido pela equacdo 7.3.

o)

Ve =1.0-Vit)-
H 38mm (7.3)

Onde V(t) € a velocidade da costela no tempo t em m/s e D(t) € a deflexdo da costela no
tempo t em mm. O valor mdximo de VC ndo deve exceder 1.0m/s, pois de acordo com

estudos feitos com cadaveres, valores acima de 1.0m/s resultarao em fratura da costela.
7.2.4. Fémur
O indice de lesdes € definido pelo FFC (femur force criteria), que é composto por valores

maximos de for¢a de compress@o no fémur durante um certo periodo de tempo. Estes valores

nao devem exceder os limites mostrados na Figura 102.
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Figura 102 - Valores maximos de compressao no fémur durante um certo periodo de tempo.

7.2.5. Joelho
O deslocamento da junta do joelho ndo deve exceder 15mm.
7.2.6. Tibia

A forca de compressdo da tibia ndo deve exceder 8kN. Outro pardmetro monitorado é o 71
(tibia index), que € uma combinacdo de carga axial e momento fletor para prever a fratura da
tibia. A norma cita que o valor ndo deve exceder 1.3, pois acima disto ocorrerd fratura da

tibia. A equagdo 7.4 mostra o célculo do 7T

ME) F()
= * (7.4)

Onde M(t) é o momento fletor da tibia no instante t e MI € o momento fletor limite tabelado
para cada tipo de dummy, e F(t) é a forca de compressdo da tibia no instante t e Fl € a forca de

compressdo limite para cada tipo de dummy.
7.3. Resultados

A Figura 103 mostra um comparativo entre o modelo inicial e a iteracdo 3.
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lteracao 3

Modelo inicial

Figura 103 - Resultado comparativo da simulagdo em MADYMO.
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Modelo inicial Iteracao 3

A Tabela 18 compara os resultados de lesoes entre 0 modelo inicial e a iteragdo 3.
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Tabela 18 - Comparativo de lesdes do ocupante.

i ; ) bl i Modelo T
Critério de lesdes para 50% Hybrid Il ATD | Unidade | Brasll Contran Iteracao 3
221/07 |ECER94 |  inicial
HIC [38 ms) ] 1000
Seabmch Aceleragio Resultante [3ms) ] B0
Momento fletor [-My) [Hm| 57
Forga de tracBo (+Fz) - Duration ] 3300 (Oms)
[H] 2900 (35ms)
Pescogo [M] 11040 B0+ 73]
Forga de cisalhamento [+ Fx) - Duration M F100 {Oms)
[H] 1500 (25-35ms)
[H] 1100 (#:5+v8)
Compressao [deflexio) Iroemi] 50
Torky VC (Viscous Criterion) Imis] 3
Forga de compressao - Duration (LE) [H] 070 (s}
" M 7580 (10ms)
Fémur =
Forga decompressio - Duration (LD} M SOTD (Oms)
[H] 7580 (10ms)
Deslocamanto da junta (LE) {rmm| 15
Josl Deslocamento da junta (LD} ) 15
Titia Index = MiMc + |P|Pe (LE) [ 1.3
i Tibia Index = Ml + [P|Pc (LD} H 1.3
Tibia Forga de compressio (LE) [H] 2000
Forga de compressdo [LD) M) BOOO

Analisando a Tabela 18, verifica-se que o ocupante do modelo inicial apresentaria lesdes no
térax e fratura na tibia e desta forma nao seria homologado pelo CONTRAN ou pela ECE. A
lesdo no torax poderia ser explicada pelo maior deslocamento em x da coluna de direcdo, que
provocou um severo contato da costela do dummy com o aro do volante (Figura 104), o que
ndo ocorre no modelo da iteragdo 3 devido a diminuicdo de deformagdo da coluna A e

conseqiientemente da coluna de direcéo.
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Modelo inicial Iteragao 3

Figura 104 - Contado do aro do volante com o dummy no modelo inicial.

A lesdo na tibia pode ser explicada pela grande deformacdo do assoalho na regido da
embreagem, que apresentou deformacdo de 254mm de acordo com a andlise feita no LS-
Dyna, e na iteragdo 3, a reducio de 59% da deformacgdo contribuiu para a reducdo das lesdes
na perna. A Figura 105 mostra a regido em questdo onde foi plotado o deslocamento em X,
onde regides que apresentam valores acima de 200mm estdo na cor vermelha de acordo com a
legenda. Na Figura 106 pode-se observar no modelo inicial a perna esquerda do ocupante

sendo comprimida pelo assoalho.

Modelo inicial lteragdo 3

ppypapeli]

Figura 105 - Comparagao de deformagéo no assoalho.
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Modelo inicial

Figura 106 - Compressao da tibia devido a deformagao do assoalho.

As lesdes na cabeca foram um pouco menos severas no modelo inicial devido ao fato da
coluna de dire¢do ter apresentado uma movimentagdo maior em z, o que fez com que o a
cabeca do ocupante atingisse a regido central da bolsa que é menos rigida do que as regides
periféricas que estdo em contato com o aro do volante. Porém isto ndo € desejavel, pois deixa
a regiao do térax em contato com a regido inferior do aro, o que causou altos valores de
deflexdo e VC. O ideal € obter um balanco de modo a distribuir o airbag entre a cabeca e o

térax, como mostrado na iteracdo 3.
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CONCLUSOES

Neste estudo, foi possivel comprovar a eficicia do uso dos refor¢os poliméricos aplicados a
estrutura veicular, onde os principais casos de impacto veicular foram abordados, como os
frontais, lateral, traseiro e de capotamento, levando em considerag@o os requisitos que serdo
exigidos pelo CONTRAN em 2012.

Com a aplicagéo do reforgo, no caso do impacto frontal na configuragdo ODB a 57km/h,
foi possivel verificar uma redugdo de 70% na deformag&o da coluna A, bem como
uma reducao de 65% na deformacdo da coluna de direcdo e uma redugdo de
aproximadamente 59% na regido das pernas e pés do ocupante. Para ser possivel
mensurar 0 quanto estas reducdes de deformacao estrutural proporcionam ao
ocupante, um modelo incluindo o motorista foi criado utilizando o software
MADYMO®. O nivel de lesdes pdde ser comparado com e sem os reforcos, e foi
possivel verificar uma reducdao de 23,5% na compressdao do peito, 80% de
compressdo na tibia, o que levaria o ocupante do veiculo com os reforgos sair ileso
de uma colisdo nas condi¢des da norma.

No caso do impacto frontal em barreira rigida a 50km/h, a aplicagdo dos reforgos
diminuiu a deformagdo em todos os pontos de medigédo, porém aumentou em 1,3g a
desaceleracao sofrida pelos ocupantes, pois a estrutura do veiculo ficou mais rigida.
Este € o tipico conflito que ocorre entre as normas de impacto frontal com barreira
rigida e ODB mencionados anteriormente. Por um lado, a longarina deve ser rigida o
suficiente para suportar o impacto em ODB, pois apenas a longarina do lado do
impacto estara recebendo a maior parte da energia; porém, no caso da norma de
impacto em barreira rigida, onde ambas as longarinas serao solicitadas, estas
devem apresentar grande deformacao para reduzir a desaceleracao efetiva.

A aplicacao dos reforcos no impacto lateral possibilitou uma reducdo de 13,8m/s
para 10,6m/s na velocidade de deformacao da coluna B na regido das costelas do
dummy e houve um ganho de 140mm de espaco residual, o que ira diminuir a
compresséo e o VC (viscous criterion) nas costelas do dummy.

Os reforgos adotados para o impacto frontal e lateral proporcionaram um aumento de 47,5%
de forca de colapso da estrutura superior, isto €, a estrutura, que resistia 20,4kN, passou a

resistir 30,1kN. Atualmente a norma FMVSS216 exige que a forca seja maior que 1,5 vezes o
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peso do veiculo, e essa exigéncia € atendida atualmente mesmo sem os refor¢os. Porém, em
breve, esta for¢ca serd aumentada para 2,5 vezes e, desta forma, o veiculo em estudo deveria
suportar uma forca de 28,9kN, que seria atendida somente com a utilizacio dos reforcos.

No total, foram adicionados 4,9kg de reforcos pré-moldados, sendo que na industria
automotiva, um pacote de reforcos feitos com chapas metdlicas chega a pesar entre 17kg a
30kg para que sejam atendidos os requisitos abordados neste trabalho. Segundo um estudo de
Christlein e Hambrecht (2008), a massa dos veiculos de passeio aumentou a uma taxa de 10kg
por ano desde 1996, que é o ano-modelo do veiculo deste estudo, sendo 25% devido ao
aumento de requisitos de seguranca veicular. Considerando esta taxa até 2010, o veiculo
deveria ter um acréscimo de 140kg no total, sendo que 35kg seriam referentes ao aumento de
massa da estrutura do veiculo devido aos requisitos atuais de seguranca veicular.

Como recomendagao para trabalhos posteriores, sugere-se o uso da otimizacdo para diminuir
a massa dos refor¢os. No modelo de elementos finitos do veiculo € possivel avaliar as forcas e
momentos nas regides onde foram inseridos reforcos. Com base nestes dados, pode-se
construir sub-modelos para otimizar a geometria e a espessura dos refor¢os, pois a0 mesmo
tempo que existem regides que foram muito solicitadas, existem outras que apresentaram
baixa solicitagdo de esfor¢cos e poderiam ter sua espessura reduzida.

Para complementar este estudo, poderiam ser feitas simulagdes utilizando outros tipos de
materiais termopldsticos, ou mesmo materiais compoésitos de baixa densidade e alta

resisténcia, com o intuito de apresentar melhores resultados com uma menor massa.
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Apéndice |

A teoria da energia de distor¢cao originou-se a partir da observacao de que os
materiais ducteis tensionados hidrostaticamente apresentavam tensdes de
escoamento maiores do que as tensdes medidas em ensaios de tracao.

A teoria considera que 0 escoamento ocorre quando a energia associada a mudanca
de forma de um corpo sob carregamento multiaxial for igual a energia de distor¢éo
em um corpo de prova de tragcdo, quando o escoamento ocorre na tensao de
escoamento uniaxial, oy.

Considerando a energia de deformagdo armazenada em um elemento de volume,
como mostrado na Figura 107.

%3 03 = Omed
U-] __________ L G 'G £
e —— = % =1 ! 1 med
/Gz _____
l 02 = Omed

{a) (b) (c)

Figura 107 - (a) Estado triaxial de tensoes, (b) Variagao de volume, (c) Distorgao.

A densidade de energia de deformacao devida ao carregamento multiaxial é dada
por:

1

Ys :2('5'_1514‘5:5:"‘5355} (1)
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onde o1, G2, G3, Sao0 as tensbes principais e €1, €, €3, SA0 as respectivas
deformagdes principais. Combinando-se esta equagdo com a Lei de Hooke, obtém-
se.

Un=,= -

ZE|OF +0F + 05 — ZV(0,0

g+ 0,0, Ji (2)

Uma parcela desta energia de deformacdo pode estar associada a variagcdo de
volume do elemento e o restante da energia de deformagdo estd associado a
variagdo de forma, ou seja, a distor¢cdo. A variagdo de volume é produzida pela
tensdo média, dada pela equacgéo 3 e ilustrado pela Figura 107 (b).

21 03) 3)

As tensdes resultantes mostradas na Figura 107 (c) produzem distorcdo sem
qualquer variagao no volume.

Ensaios mostraram que materiais ducteis ndo escoam quando estdo submetidos a
pressdes hidrostaticas (tensbes iguais em todas as dire¢cdes — estado de tensdo
hidrostatico - Figura 107 (b)) de valores extremamente altos. Assim, postulou-se que
as tensbes que realmente causam escoamento sdo as tensdes que produzem
distorcao. Esta hip6tese constitui o critério de escoamento da energia de distor¢éo
maxima, que enuncia:

“0 escoamento de um material ductil ocorre quando a energia de distorcdo por
unidade de volume iguala ou excede a energia de distor¢cdo por unidade de volume
quando o mesmo material escoa em um ensaio de tragdo simples.”

Quando as tensdes da Figura 107 (c), que causam distorcdo, sdo substituidas na
equacgao 2, obtendo-se a equacgéo 4 para a densidade de energia de distorgéo:

) 126 [(c:rl — 52)2 +(02 - 53)2 +(01 - 53:)2]

Ug
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A densidade de energia de distorcao em um corpo de prova de tracdo na tensao

limite de escoamento, oy, pode ser definida pela equacéao 5:

2), =56 % (5)

pois 01 = Oy € 02 = 03 = 0. Deste modo, 0 escoamento ocorre quando a energia de
distorcdo para um carregamento geral, dado pela equacao 4, iguala ou excede o
valor de (Ug)y na equagéo 5. Assim, o critério da energia de distorcdo maxima pode

ser enunciado em termos das trés tensdes principais como:

1

I
<)
bt

2[(51 — 0—2)2 +(52 — 9—3)2 + (0, —05)F

(6)

Em termos das tensdes normais e das tensdes cisalhantes em trés planos arbitrarios
mutuamente ortogonais, pode-se mostrar que o critério da energia de distorcdo
maxima pode ser representado por:

1

2 ’(Jx - J;,-) + (J_}' - Jz) + @y - 072 +0 (r.f:_,, + 1§, + ?:;Z)]

[ 2]

=a

I,

(7)

Para o caso de tensdo plana, as expressdes correspondentes para o critério da
energia de distorcado maxima podem ser facilmente obtidas das equacdes 6 e 7,
colocando-se 03 = 0; = Ty, = Ty = 0. Em termos das tens@es principais, tem-se a

equacao 8:

O +0d3 — 0,0, =G'-_1;'= (8)

Esta é a equacado de uma elipse no plano oy — 02, como mostrado na Figura 108.
Com o propésito de comparagédo, o hexagono da teoria de escoamento da tenséo
cisalhante maxima também esta mostrado, em linhas tracejadas. Nos seis vértices

do hexagono, as duas teorias se coincidem, ou seja, ambas as teorias predizem que
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0 escoamento ocorrera se o estado de tensao (plano) em um ponto corresponde a
qualquer um destes seis estados de tensdo. Por outro lado, a teoria da tensao
cisalhante maxima d4 uma estimativa mais conservadora (ou seja, um valor menor)
para as tensdes necessarias para produzir escoamento, pois 0 hexagono se situa

sobre ou dentro da elipse.

.

'[ _G_'.a' n_\ }

Figura 108 - Elipse de escoamento (tensdo plana).

Um modo conveniente de aplicar a teoria da energia de distorcdo maxima € extrair a
raiz quadrada dos termos do lado esquerdo da equagédo 6 ou 7 para obter uma
quantidade equivalente de tensdo que € chamada de tensdo equivalente de Von
Mises. Qualquer uma das duas equagbes a seguir pode ser usada para calcular a
tenséo equivalente de Von Mises, oyum:

V2

Oym =

b

z[(al — 52)2 + (02 - 53)2 + (o1 - 53:}2}
(9)

¥2

Oym =

*i| =

e ] 7

2 (CT:{- - Gﬂ.-) + (JJ,. — Jz) + (0y —0z)2 + 6 (fsz}. +15, + z,{éz)

(4.10)
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Para o caso de tensdao plana, as expressdes correspondentes para a tensao
equivalente de Von Mises podem ser facilmente obtidas das equacdes 9 e 10
colocando-se 03 = 0, = Ty, = Ty, = 0.

Comparando-se o valor da tensdo de Von Mises em qualquer ponto, com o valor da
tensdo de escoamento em tragéo, oy, pode-se determinar se o escoamento ocorre
de acordo com a teoria da energia de distorcdo maxima.

Além disso, a forma mais simples de incluir o efeito da taxa de deformacao é através
da utilizagdo do modelo de Cowper-Symonds, que escala a tensdo de escoamento

com o fator:

(11)

onde ¢ é a taxa de deformacéo , C e P s&o parametros do material. Deste modo, a
equacado de von Mises com a influéncia da taxa de deformacéo de Cowper Symond
é dada por:

-

oy =oyy+|1+| =
(12)

Diversos dados experimentais sugerem que termoplasticos seguem uma relacao
semi-empirica onde a equacgdo descrita abaixo deriva da teoria da barreira de
energia para fluxo viscoso de Erying :

onde o, e B sdo constantes.

A diferenca entre as duas equacdes acima pode ser facilmente vista. A relacdo de
Cowper-Symonds descreve uma reducdo no efeito da taxa de deformacao na tensdo
de escoamento por década de aumento da taxa de deformagdo enquanto que a
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equacao 13 descreve um aumento uniforme na tensdo de escoamento por década

de taxa de deformacao crescente.



Apéndice Il

’HAT_PIECEUISE_LINE!R_PLLSTICITT_TITLE
SHMMANE MATS S5020PA 66 GF30 (MATZ4)
PL 66 GF30 (MALTZ4)

50201.3700E-06 4.0 0.4
0.0 0.0 143 0
§§ HM Entries in Stress-3train Curve =
0.0 0.0 .0 .0
0.0 0.0 0.0 0.0
'DEFIHE_TABLE
SHMNANE CURVES 143LDEdTablE_143
$HUCOLOR CURVES 143 3
$HMCTURVE L] 5 LoadTableldl
143

5% HM Entries in nuwber of values =
2 .00000000000000E-06
0.2
0.5
*DEFINE CURVE
$HMNANE CURVES S0Z0LoadCurve 5020

$HUCOLOR CURVES S020 |

SHMCURVE 2 2 LoadCurves5020
8020 0 1.01.0000E-03
a.0 0.0
2.34464000000000E-04 0.56825914195
6.09010000000000E-D4 1,6699865
D.079753 116.37208331
0.082743E85 117.25587081
0.09014B05 118.70335
1.0 119.85

*DEFINE CURVE
FHMNANE CURVES S0Z1LoadCurve S021

FHWCOLOR CURVES S021 3
$HMCURVE 2 & LoadCurveSDZ1
S0zl o 1.01.0000E=03
0.0 0.0
0.01 Z8.8
0.023329685 T2 .0
0.077211175 146.4
0.08 147.6
1.0 150.6

*DEFINE CURVE
FHMNANE CURVES S0zZZLoadCurve 5022

§HWCOLOR CURVES 5022 3
$HMCURVE 2 ¢ LoadCurveSDZa
sSDea o 1.01.0000E-03
0.0 0.0
0.01 50.0
0.0a5 168.0
1.0 170.0

*END

oo

oo 0

oo

142

0.0
0.0 0.0 0.0
1.0 a.o 0.0
0.0 o
0.0 o
0.0 0



143



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

