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RESUMO

O aumento da seguranca das estruturas de 6nibus frente a cenarios de impacto e a consequente
diminuicdo das mortes e danos causados por acidentes de transito sdo imprescindiveis em um
pais como o Brasil, onde o transporte rodoviério é fundamental. Nesse contexto o presente
trabalho explora a possibilidade do uso de tubos de aco preenchidos com espuma de aluminio
como absorvedores de impacto em estruturas de 6nibus. Foi realizada a fabricacdo da espuma
como preenchimento dos tubos de aco, que entdo foram ensaiados sob compressao e flexao trés
pontos. Um modelo em elementos finitos foi desenvolvido no software LS-Dyna, 2006,
considerando as ndo-linearidades geométricas e do material para representacdo das
propriedades do tubo e da espuma. Finalmente uma estrutura de 6nibus rodoviario foi modelada
em software de elementos finitos e sua estrutura foi modificada pela adicdo de espuma de
aluminio como preenchimento dos tubos para melhorar o desempenho da estrutura em acidentes
de tombamento e impacto semi-frontal. Comentarios sobre todos os resultados, apresentando a
melhora relativa da estrutura devido as modificacdes propostas, sdo finalmente apresentados,
assim como a validacdo da metodologia numérica utilizada para representacao das estruturas.

Palavra Chave: Elementos finitos, espuma de aluminio, 6nibus, impacto.



ABSTRACT

The improvement of the safety of the road bus structure against impact scenarios and reduction
of the injuries and death in traffic accidents is crucial in a country like Brazil, where the road
transport matrix is fundamental in the traffic of people and goods. In this context in the present
work is explored the possibilities of the metallic tubes filled with aluminum foam as shock
absorber in the bus structures. With this goal, an experimental campaign using tubes filled with
aluminum foam was made. In these tests, uniaxial compression and three points bending tests
were performed. The finite element method was implemented in LS-Dyna, 2006, and
simulations were carried out, considering material and geometric non-linearities. The material
properties were calibrated using the tests cited. Then, a bus structure modeled with finite
element method was modified adding metallic tubes filled with aluminum foam to improve the
structure performance in rollover and semi-frontal impact scenarios. Commentaries about all
the results, presenting the relative improvement of the structure due to the proposed
modifications, are finally presented, as well as the validation of the numerical methodology
used to represent the structures.

Keywords: Finite Element Method, aluminum foam, bus, impact.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Constituicdo Federal do Brasil de 1988 (Art. 30, V.), o transporte coletivo é
um dos servicos que tem carater essencial a populacdo. Segundo a Associacao Brasileira de
Concessionérias de Rodovias (ABCR), o crescimento da frota de énibus e micro-6nibus entre
0s anos de 2000 e 2010 foi de 87,5% e de 2005 a 2010 de 39,1% (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Evolucéo da frota de 6nibus e micro-onibus. Fonte: DENATRAN, 2014.

A estrutura dos 6nibus tem como principal objetivo o transporte de pessoas, porém este
transporte deve ser feito de maneira segura e eficiente. Aumentar a seguranga de um veiculo
sob condig¢des de impacto, envolve decisdes ndo elementares e requer um projeto robusto,
utilizando ferramentas como absorvedores de impacto, novos materiais com melhores
propriedades mecénicas, simulagdes numéricas computacionais e experimentos.

Considerando a gravidade do nimero de mortes e de acidentes, foi desenvolvido um
trabalho que visa agregar estas ferramentas para obtencdo de uma estrutura resistente,
economicamente viavel e respeitando os limites de peso por eixo impostos pelas normas
correspondentes.

Neste trabalho é fabricada a espuma de aluminio, material celular utilizado para
absorcdo de impacto com baixa densidade, como preenchimento de tubos metélicos. Sao
estudadas as propriedades mecanicas da espuma através de ensaios, que depois sao simulados
utilizando o método dos elementos finitos. Também e apresentado no trabalho alguns exemplos
da performance dos elementos compostos por tubos preenchidos com espuma metalica dentro
da estrutura dos 6nibus melhorando sua performance frente a cenarios de acidentes.



1.1 Justificativa

Segundo dados da Policia Rodoviaria Federal (PRF), entre 2011 e 2016 houve 38.545
acidentes de transito envolvendo 6nibus, somente em estradas federais, resultando em 801
mortes e 3.329 feridos graves. A Tabela 1.1 classifica os acidentes com 6nibus somente no ano
de 2014 no Brasil.

Tabela 1.1 Tipos de acidentes e pessoas envolvidas por tipo de acidente, adaptado de PRF,

2016.
Acidentes Porcentagem Mortos Feridos Graves
Coliséo Frontal 262 5,1% 37 115
Coliséo Lateral 1902 36,7% 18 67
Colisao Transversal 674 13,1% 4 35
Colisdo Traseira 2307 44,5% 14 78
Tombamento 35 0,6% 10 34

A Figura 1.2 apresenta 0 nimero de mortes e de pessoas com invalidez, devido aos
acidentes nas estradas federais segundo a Associacdo Brasileira de Concessionarias de
Rodovias (ABCR). Através de leis mais rigidas, conscientizacdo do uso do cinto de seguranca
e estudos mais aprofundados em seguranca veicular, grande parte destas mortes e pessoas
invalidas poderiam ter sido evitadas.
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Figura 1.2 Evolucdo das ocorréncias de morte e invalidez envolvendo Onibus e micro-
onibus. Adaptado de seguradora Lider DPVAT, 2011.

Através dos dados apresentados na Tabela 1.1, verifica-se que o acidente mais critico é
0 tombamento, que gera em torno de 1 morte a cada trés acidentes. O capotamento gera uma

morte em cada 4 acidentes e a colisdo frontal, uma morte a cada 10 acidentes. Trabalhando em



estruturas que aumentem a segurancga dos ocupantes do veiculo sob os acidentes que tém
maiores frequéncias e fatalidades, € possivel salvar o maior nimero de pessoas. Lembrando que
nenhuma estrutura substitui o uso do cinto de seguranca, item de uso obrigatorio e que garante
a seguranca minima dos passageiros e motoristas deste tipo de transporte.

Segundo um estudo apresentado pelo Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN), onde os resultados estdo presentes na Tabela 1.2, a falta de atencéo € o principal
motivo dos acidentes nas estradas brasileiras durante o ano de 2015. Portanto, além de
conscientizar os motoristas a terem mais atencdo enquanto dirigem, é necessario investir em
sistemas de protecdo, tanto na parte de protecdo ativa como passiva. A protecdo ativa é
desenvolvida com o intuito de evitar acidentes e como exemplo podem ser citados o freio ABS,
retrovisores e sistemas de suspensao ativa. A protecdo passiva se refere a equipamentos e/ou
componentes que aumentem a protecdo dos ocupantes dos veiculos em caso de acidentes como

airbag, cintos de seguranga e absorvedores de impacto.

Tabela 1.2 Principais causas de acidentes nas estradas brasileiras. Fonte DENATRAN, 2015.

Acidentes Mortes

Defeito mecénico em veiculo 5726 154
Defeito na via 1989 111
Desobediéncia a sinalizacio 6009 407
Dormindo 4059 328
Falta de atencao 36772 1203
Ingestdo de alcool 6739 4718
SNeZ?J ?;J:é’:al’ distancia de 11400 92

Ultrapassagem indevida 2993 592
Velocidade incompativel 14251 946
Animais na pista 3077 111
Outras 28992 2437

A motivagdo deste trabalho é a redugdo do numero de mortes devido aos acidentes
envolvendo 6nibus. Nesse contexto, propde-se uma metodologia que permita a avaliagdo da
seguranga de um Onibus e a representagdo de um novo material compdsito celular

numericamente também é foco deste estudo.



1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia para estudo de um

material projetado para aumentar a capacidade de absorcédo de energia durante um evento de

impacto, desde sua producdo, caracterizacdo, aplicabilidade e utilizagdo em eventos com

deformacéo programada.

Como objetivos especificos propdem-se:

Fabricar corpos de prova tubulares de ago preenchidos com espuma de aluminio
fabricados através da metalurgia do po;

Levantar as propriedades do aco utilizado nos corpos de prova;

Realizar testes de flexdo e compresséo e analisar o comportamento estrutural dos
corpos de prova;

Calibrar o modelo numérico e levantar as propriedades equivalentes da estrutura
sanduiche;

Calibrar uma estrutura de 6nibus em relacdo a rigidez e aos seus modos de
vibracao;

Utilizar as propriedades equivalentes obtidas em um teste de impacto veicular e

tombamento de um 6nibus rodoviario;



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Problemas Nao-lineares na Mecéanica dos Solidos

Em um problema na mecénica dos solidos, quando as cargas aplicadas em uma estrutura
sdo baixas em relacdo a sua resisténcia, a estrutura trabalha em regime eléstico, néo
apresentando deformacdo permanente. Se a estrutura for projetada com materiais metalicos
ducteis e as solicitacbes forem suficientemente altas, esta passa do regime elastico para o regime
plastico e entdo, ndo-linearidades devem ser consideradas no equacionamento do problema.
Para ser considerado n&o linear, um problema deve ser equacionado com sua matriz de rigidez
e/ou vetor de cargas dependente dos deslocamentos [Malvern, 1969].

Os problemas ndo lineares na mecanica dos solidos podem ser divididos em néo-
linearidade geométrica e do material. N&o linearidade geométrica é quando os ocorre mudancas
significativas da configuracdo deformada para a configuragdo indeformada da estrutura. Nao
linearidade do material é quando ocorre a alteracdo das propriedades do material ap6s o a

deformacdo do material, no caso dos acos.

2.1.1 Plasticidade

A plasticidade, isto é, a ndo linearidade do material, no caso dos acos, ocorre quando o
material é deformado de tal forma que ndo retorna mais ao seu estado inicial. Estes materiais
sdo chamados elasto-plasticos e a formulagdo de uma teoria tri-dimensional para plastificacdo
destes materiais depende de trés fatores: critério de escoamento, que define quando um material
se comporta elastica ou plasticamente, regra de fluxo e regra de endurecimento [Spencer, 1980].

O critério de escoamento pode ser representado pela inequacao

f(Ti) < k2 (2.1)
onde f (T;;) é a fungdo de escoamento e k2 é um pardmetro que depende geralmente do histérico
de deformages. Se f(T;;) < k® o material se comporta elasticamente; se f(Tij) =k? o0
material esta no limite elastico. Esta equacdo pode ser considerada uma superficie de
escoamento para 0s componentes da tensdo. Para materiais isotropicos, o critério de escoamento

deve ser uma funcao dos invariantes da tensao Ji, J> € Js.



Para muitos materiais, particularmente metais, o escoamento do material ndo € afetado
pela pressdo hidrostatica. Por esta razdo, o critério de escoamento de materiais isotropicos deve
ser fungdo apenas dos invariantes J; e J3 onde

1 (2.2)
J2 = > SiSij

, 1 (2.3)
I3 = §Sij5ik5jk

A relacdo tensdo x deformacdo de um material na regido plastica, também chamado de
regra do fluxo (Crisfield, 2000), determina a dire¢do da deformacé&o pléstica, e é definida como

) -

onde A é um escalar positivo denominado multiplicador plastico e Q € a funcdo potencial

epz/l(

plastica. Os metais podem ser divididos em elasto-plasticos perfeitos e elasto-plasticos com

comportamento linear e ndo linear (Figura 2.1).

—— Elasto-plastico Perfeito
----- Endurecimento Linear
— Endurecimento N3o Linear

Figura 2.1 Curva tensdo x deformacdo material elasto-pléastico.

Existe um outro parametro importante na analise ndo linear de um material chamado
regra do endurecimento (Figura 2.2). Esta descreve o comportamento da superficie de
escoamento do material sob grandes deformagdes, através de dois modelos principais: material
com endurecimento isotropico e com endurecimento cinematico. Em uma analise da superficie
de escoamento de um material, o primeiro tende a aumentar sua superficie uniformemente em
torno do centro, enquanto o segundo tende a deslocar sua posicdo, efeito causado pela

heterogeneidade do material.



Figura 2.2 Endurecimento Isotropico e Cinematico.

2.1.2 Plasticidade dependente da taxa de deformacao

Deformacdo é definida como o deslocamento relativo entre dois elementos
infinitesimais de um solido, quando o material é solicitado por algum esforgo. A velocidade
com que essa deformacéo ocorre (chamado de sensibilidade a deformacao ou visco-plasticidade
[Jones, 2001a]) altera as propriedades mecanicas do material [Macauly, 1987]. Para uma dada
deformacgdo em um corpo, existe uma relacdo direta entre taxa de deformacéo e duracdo do
evento. Altas taxas de deformacao sdo eventos de curta duragéo e vice-versa. Somente a ordem
de grandeza da taxa de deformacdo € importante e pequenas variacdes sao despreziveis. Em
eventos com altas taxas de deformacdo, a tensdo de escoamento de um material pode ser até
trés vezes maior do que estaticamente. Este aumento tende a ser maior para materiais com
baixos valores de tensdo de escoamento.

Algumas taxas de deformacao de interesse estdo apresentadas na Figura 2.3.
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Figura 2.3 Eventos por taxa de deformacédo. Adaptado [Macauly, 1987].



Para calcular estruturas absorvedoras de impacto é necessario ter conhecimento de uma
equacdo constitutiva representativa dos fendmenos de impacto. Cowper e Symonds, 1957, e
Jones, 2001a apresentaram a equacgéo constitutiva

é=D<G—6—1>q,06 > g, (29)
Oo
onde g, é a tensdo de fluxo dindmico para uma taxa de deformacéo pléstica €, oo é a tenséo de
fluxo estético associada e D e q sdo constantes do material. A equacdo pode ser reescrita como
%y (G o
0o D

Valores de D=40,4 1/s e q=5 produziram bons resultados para o0 aco doce, comparados
a dados experimentais, como apresentados por Jones, 2001a. Para a aplicagdo destes valores
dentro do software Ls-Dyna é utilizado o material plastico cinemaético
(MAT_PLASTIC_KINEMATIC) da biblioteca de materiais com =0,0 e VP=0,0 (escalonamento
da tensdo de escoamento). Este modelo equaciona a tensdo de escoamento através da equacao:
. (£>% (2.7)

C

Onde C=D e p=¢. O comportamento do material esta ilustrado na Figura 2.4.
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B=0 endurecimento cinematico

B=1 endurecimento isotropico

Figura 2.4 Comportamento elasto-plastico bi linear. Adaptado de Meira Junior, 2010.

O estudo de Crisfield, 2000, apresenta outros valores para C e g nas equagOes de

Cowper-Symonds para casos dinamicos. Os valores utilizados foram D=19957,2 e q=7,0117 e



os resultados para a tenséo de escoamento estdo apresentados na Figura 2.5 em uma comparagéo
com o modelo de Jonhson-Cook.

Tensao

Cowper-Symonds
........ Jonhson-Cook

0
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Taxade detormacao (s)

Figura 2.5 Tens&o de escoamento da taxa de deformacédo segundo J-C e Cowper-Simonds.
Adaptado de Crisfield, 2000.

2.1.3 Propagacéo de uma onda de tensao

Onda de tensdo € o resultado de uma perturbacdo mecanica em um solido. Estas ondas
resultam em tens@es e deformacdes no corpo, que geralmente ocorrem simultaneamente, porém
a deformacéo pode defasar em relacdo a tensdo. Segundo Macauly, 1987, tracdo ou compressao
elastica produzem mudancas no volume, mas ndo produzem distor¢do angular, chamadas ondas
irrotacionais.

A velocidade ¢ de uma onda de pressdo em uma barra pode ser calculada como
apresentado por Macauly, 1987 e por Cook, et.al., 1988,
(2.8)

onde E é o mddulo de elasticidade longitudinal e p a densidade do material. Nota-se que a
velocidade depende somente de parametros do material e € independente dos esforcos
aplicados. No algoritmo do software Ls-Dyna, a velocidade de propagacdo de uma onda de

tensdo em um meio continuo em trés dimensoes € calculada através da equacao

Ed—v) (2.9)

C3D—continuo = (1 +v)(1-2v)p

Em duas dimensdes a equacao pode ser simplificada como
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E—v) (2.10)

C3p-continuo = A+v)(1-2v)p

As equacOes acima sdo formuladas para a teoria linear, entretanto podem ser utilizadas
em modelos nédo lineares, considerando o modulo de elasticidade como a tangente da curva
tensdo x deformagéo

2.11
Evan (2.11)

p

CcC =

2.2 Comportamento quase estatico

O comportamento quase estatico de uma estrutura é a representacdo de um evento
dindmico independentemente do tempo [Jones,2001b]. Esta estratégia simplifica a anélise e,
além disso, continua capturando as principais caracteristicas do evento. A principal implicacédo
sdo as forcas de inércia, desconsideradas na andlise. Problemas ndo lineares quase estaticos
envolvem condi¢des de contorno complexas e com grandes deformacdes. Estes problemas,
segundo manual do software LS-Dyna, geralmente sdo mais eficientes quando resolvidos

através de métodos numéricos explicitos.

2.3 Elementos Finitos

Segundo Zienkiewicz, 1989, o método dos elementos finitos (MEF), tem como objetivo
determinar o estado de tenséo e deformacdo de um soélido de geometria arbitraria sujeito a acdes
exteriores. Segundo Alves, 2013 os métodos analiticos classicos permitiam calcular a resposta
exata dos deslocamentos, deformacdes e tensdes na estrutura em todos 0s seus pontos, através
de equacdes diferenciais. Estes métodos porém, s6 podiam ser empregados a geometrias
simples, com condi¢6es de contorno igualmente simples.

Para contornar este empecilho, os métodos analiticos foram aperfeicoados através da
discretizacdo de sistemas continuos, para se chegar a solugdes aproximadas, que visam a
resposta verdadeira analitica da mecénica do continuo. Técnicas gerais para descrever atraves
de equac0es diferenciais estes problemas tém sido desenvolvidas, como as diferengas finitas

centrais, residuos ponderados ou técnicas aproximadas [Zienkiewicz,1989].
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Para analises ndo-lineares, o0 MEF utiliza o Principio dos Trabalhos Virtuais [Cook,
et.al., 1988], que substitui as equacOes diferenciais que regem o problema por equacdes
integrais, que podem ser resolvidas em passos (steps). Softwares como o Ansys Workbench, que
utilizam métodos implicitos, fazem a linearizacao das equacdes nao lineares através de métodos
numericos, como o0 método de Newton-Raphson [Bathe, 1996] que realiza uma expansdo em
séries de Taylor, e trunca os termos de mais alta ordem. O software considera a convergéncia
do problema quando o residuo da diferenca entre as somas das forcas internas e externas atinja
um critério definido.

Softwares de andlises explicitas, como o Ls-Dyna, utilizam Métodos de Integracdo
Temporal Direta e, mais especificamente, Método Explicito das Diferencas Centrais.

2.3.1 Analise Implicita

O método implicito calcula a rigidez global do sistema e a utiliza para fazer o balanco
das forcas externas, obtendo o deslocamento resultante. Neste tipo de analise, ndo ha um critério
minimo para o passo de tempo, embora tenha a desvantagem do custo computacional requerido
para armazenamento e fatoracdo da matriz de rigidez. As analises implicitas podem ser
dindmicas, quando divididas em passos de tempo, ou estaticas, quando o carregamento é
aplicado gradativamente.

As anélises implicitas sdo consideradas convergentes quando as normas do
deslocamento ou energia atingem um critério estipulado pelo usuario. A cada iteracdo o
software busca o equilibrio do sistema com uma equacéo do tipo

KAu =R (2.12)
onde K é a matriz de rigidez, que deve ser invertida, para através da multiplicacdo por R, que é
o residuo da iteracdo, encontrar o incremento de deslocamento. Este método considera a
condigdo de equilibrio no proprio instante (z+4¢). Softwares comerciais de elementos finitos
como Ansys Workbench, utiliza o0 método de Newmark para solugdes de problemas dinamicos.
O método implicito utiliza a equagdo (2.13) para obter as soluces.
{nar} = [K]7 % {(Fy (2.13)

O método de integracdo implicita inverte a matriz de rigidez e calcula para cada
incremento do tempo um deslocamento. Para problemas lineares, o método implicito é instavel
para incrementos de tempo excessivamente grandes, e para problemas ndo lineares, um

incremento de tempo curto pode dificultar a convergéncia do modelo. Apesar da verificagdo
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realizada pelo software, ndo € garantida a convergéncia para problemas altamente néo lineares
pelo método implicito.
O método implicito para problemas dinamicos é dividido em método de Houbolt, método

O Wilson e método de Newmark.

2.4 Analises dindmicas

Um problema é considerado dindmico quando estdo presentes forcas de inércia e
amortecimento e a resposta do sistema é dependente do tempo. Neste trabalho serdo analisados
eventos de impacto semi-frontal e tombamento. Estas analises sdo ndo conservativas, pois ha
perda de energia devido a deformacdo da estrutura. O modelo numérico mais simples para
contornar este problema do balanco de energia é o método da dissipagdo de energia. A Figura

2.6 apresenta um modelo n&o conservativo simplificado.
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Figura 2.6 Modelo Nao conservativo simplificado
Considerando-se amortecimento viscoso e as for¢as de amortecimento dependente da

velocidade temos
MU+ CU+ KU =0 (2.14)

onde M é a massa, C 0 amortecimento e K a rigidez do sistema e U, U e U sdo a acelerecéo,
velocidade e deslocamento, respectivamente. As matrizes M e K sdo de facil determinacéo,
porém a caracterizacdo do amortecimento de uma estrutura ndo € um problema trivial. Para
isto utiliza-se a equacéo

C =aM + BK (2.15)
onde a e B sé@o coeficientes determinados experimentalmente. Esta equacéo € conhecida como
amortecimento de Raylegh e oferece vantagens matematicas [Zienkiewicz, 1989]. A equacgdo

pode ser escrita como
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MU + Fi(t) = Fope(t) (2.16)
onde Fi sdo as forcas internas (restitutivas e dissipativas) e Fex S80 as forgas externas. Para
estruturas lineares pode-se utilizar o método da superposicdo modal, enquanto para estruturas
ndo lineares utiliza-se 0 método de integracgéo direta.

O método de integracdo direta realiza uma discretizacao temporal e resolve as equacdes
para um instante de tempo. A definicdo dos passos de tempo determinard a precisdo e
estabilidade do método [Bathe, 1996]. Métodos numéricos implicitos calculam a equacéo de
movimento para 0 passo de tempo ty+1 enquanto métodos explicitos calculam para o passo de
tempo anterior t,. Andlises implicitas e explicitas sdo relativas ao algoritmo de integracdo no
tempo utilizado. O método explicito faz a soma das forc¢as internas e externas para cada né e a
aceleracao nodal é calculada dividindo-se o resultado pela massa do n6. J& o método implicito
calcula a rigidez global do sistema e a utiliza para fazer o balanco das forcas externas, obtendo

o deslocamento.

2.4.1 Anélise Explicita: Método das Diferencas Centrais

O metodo aplicado pelo software Ls-Dyna é o método das diferencas centrais. Este
método calcula as velocidades e aceleracGes de um problema como

1 . . 2.17
(Un+1/2 B U”—l/z) ( )

U, =

. 1 (2.18)
Upsry, = At (Uns1 — Up)

onde o indice n+12 significa a média da diferenca entre os tempos tn+1 € tn-1. A aceleracdo é

calculada através da formula

Un =M (Fext — Fi)n (2.19)
Substituindo este valor nas equagdes acima, chega-se ao valor de velocidade
Un+1/2 = Un_l/z + AtUn (220)

Substituindo novamente chegamos a
Upsr = Uy + AtU 1 /) (2.21)
onde Un é um valor conhecido do passo de tempo anterior. Condi¢fes iniciais sao necessarias

a este problema, como deslocamento e velocidade inicial. Neste problema a matriz de massa é

diagonalizada para fins de simplificagdo, o que leva a uma redugdo das frequéncias naturais do
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sistema, que € compensada por um aumento causado pelo préprio método. A nao linearidade
deste método fica concentrada nos termos das forgas internas e externas, enquanto o resto do
equacionamento permanece igual a um problema linear. Uma deficiéncia do método é a
definicdo de um passo de tempo inferior ao critério de Courant-Friedrichs-Levy, 0 que garante

a estabilidade do método.

2 Thi 2.22
At < Ateyy = —— = ";m (2.22)
max

onde wmax € @ maior frequéncia natural do sistema e Trin € 0 periodo minimo de vibragdo. Em
elementos finitos, uma maneira préatica para definicdo do passo de tempo é o tempo em que uma
onda de pressdo leva para atravessar 0 menor elemento da malha. Em geral quanto menor o
valor de 4¢, mais precisa é a solu¢do, mas o custo computacional é maior. Método das diferencas
finitas centrais ndo necessita da fatoracdo da matriz de rigidez para cada passo da solugdo. O
método ¢ aplicado apenas quando a matriz de massa é concentrada, ou seja, apresenta apenas

termos nas diagonais.
2.5 Parametros de Anélise

Para realizacdo de simulacGes, uma série de parametros devem ser definidos para a correta
representacdo do problema. A programacéo por trds de um software de elementos finitos faz
uso de diferentes teorias, métodos e aproximac6es. Cada opcao escolhida para representacéo de
um problema gera uma série de variaveis, das quais algumas devem ser definidas pelo usuario
do software. Abaixo estdo listadas algumas varidveis dentro do problema e algumas opcoes
para os tipos de simulacdo em estudo.

Segundo estudo apresentado em Alves, 2013, elementos de casca sdo adequados para
analises detalhada de estruturas metélicas e cita aplicacbes automotivas, ferroviarias e
aeronauticas. O elemento fully_integrated_shell no software LS-Dyna, realiza uma pseudo-
interpolacdo das deformacdes para melhorar o comportamento sob flexdo, segundo manual do
usuario do software LS-Dyna. O elemento de casca Belytschko-Lin-Tsay foi implementado pelo
software LS-Dyna como uma alternativa computacionalmente mais eficiente quando
comparado com o elemento Hughes-Liu. Para um elemento de casca, o elemento Belytschko-
Lin-Tsay requer 725 operagoes matematicas, enquanto 0 elemento
under_integrated_Hughes_Liu requer 4050 operacgdes. Para o elemento Hughes-Liu explicito,
s&o necessarias 35350 operagfes matematicas. Por este motivo o elemento Belytschko-Lin-Tsay

é geralmente utilizado.
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O elemento de casca Belytschko-Lin-Tsay é baseado na combinacao de formulagGes co-
rotacional e velocidade de deformacéo. A eficiéncia da formulagdo é obtida das simplificacdes
matematicas oriundas de duas hipdteses: a porcdo co-rotacional da formulacdo evita a
complexidade da mecéanica ndo linear pela incorporacdo de um sistema de coordendas no
elemento; a velocidade de deformacédo, ou taxa de deformacéo, facilita a avaliacdo das
formulagdes constitutivas.

O elemento quadrilateral de casca é definido pela localizacdo dos nos dos vértices. O
eixo de coordenadas do sistema é incorporado no elemento e é definida em termos de

coordenadas nodais (Figura 2.7).
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Figura 2.7 Sistema de coordenadas para construgdo do elemento. Adaptado do manual do

usuario LS-Dyna.

Para as analises realizadas neste estudo, obedeceram-se parametros para qualidade de
malha, minimos para obtencdo de resultados satisfatorios [Mislisenna, 2016], que estdo
apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Critérios de qualidade de malha

Parametro de Qualidade Permitido min./max.
Minimo comprimento 0,005
Méaximo comprimento 0,1
Maéaxima razao de aspecto 5
Maximo angulo de warpage 15
Porcentagem de elementos triangulares 5

A razdo de aspecto, segundo manual da ANSYS, 2016, é a relacdo entre a borda mais
longa e mais curta do elemento. Para um triangulo € calculada a partir de um né do elemento
para o ponto médio da aresta oposta e 0s pontos médios das outras duas bordas. Em geral, essas

linhas ndo sdo perpendiculares umas as outras ou a qualquer outra extremidade do elemento.
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Retangulos séo construidos centrados sobre cada uma dessas duas linhas, com bordas
que passam pelos pontos médios da borda do elemento e do Vvértice do tridngulo. Estas

construcdes sdo repetidas, utilizando cada um dos outros dois cantos do vértice (Figura 2.8).

Figura 2.8 Célculo de raz&o de aspecto para um triangulo. Adaptado manual do usuério
ANSYS v.17.

A razdo de aspecto do triangulo representa a razao entre o lado mais longo para o lado
mais curto de qualquer um dos seis retangulos, dividida pela raiz quadrada de trés. Para
triangulos, a razdo de aspecto equivalente a 1 é para um triangulo equilatero e quanto maior a
distorcao desta forma maior o valor. A Figura 2.9 mostra o comparativo entre um triangulo com

razdo de aspecto 1 e 20.

Figura 2.9 Comparacdo de razdo de aspecto para um triangulo. Adaptado manual do usuario
ANSYS v.17.

Para calculo da razdo de aspecto para retangulos, retangulos sdo construidos centrados
sobre cada uma das duas linhas das arestas, com bordas que passam pelos pontos médios do
elemento. A razdo de aspecto para um quadrilatero é a razdo entre o lado mais longo e o mais

curto do retangulo (Figura 2.10).

Figura 2.10 Calculo de razdo de aspecto para quadrilateros. Adaptado manual do usuario
ANSYS v.17.
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A melhor relacdo possivel para um quadrilatero é o quadrado, com razdo de aspecto

igual aum. A Figura 2.11 mostra a comparacao entre razao de aspecto 1 e 20 para um retangulo.

Figura 2.11 Comparacdo de razdo de aspecto para um quadrilatero. Adaptado manual do
usuario ANSYS v.17.

O warping factor € definido como sendo a distancia do ponto do vértice do elemento
para o0 plano médio dos pontos da rede, dividido pela média dos comprimentos de elementos
diagonais. Para elementos planos (onde os pontos da rede encontram-se num plano) este fator
é zero. A Figura 2.12 mostra o0 que acontece com a variacao do angulo de warpage, sendo que

o melhor valor possivel € zero.

Figura 2.12 Variacdo do warpage fator. Adaptado manual do usuario ANSYS v.17.

A formulacdo de elemento utilizado nas analises € a Fully Integrated Shell Element, com
um Shear Factor de 0,8333 e cinco elementos na espessura [Bala, Day, 2012].

O software LS-Dyna tem uma extensa biblioteca de materiais para diferentes aplicacdes.
No caso de analises ndo lineares em que é necessario utilizar uma curva tensdo x deformacéo
para correta representacdio do material, pode ser utilizado o material
Piecewise_Linear_Plasticity.

Para representacdo de espumas estruturais que tem o objetivo de absorver energia
durante um evento de impacto, é recomendado a utilizacdo de elementos sélidos e a utilizacdo
do material Mat_Low_Density_Foam, presente na biblioteca de materiais do software LS-Dyna.
(Malli, 2012). Com este material € possivel carregar uma curva de forca x deslocamento que

representa a compressao do material.
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Os controles disponiveis para andlise e que serdo utilizados neste estudo sdo
CONTROL_ACCURACY, CONTROL_BULK_ VISCOSITY, CONTROL_CONTACT,
CONTROL_ENERGY, CONTROL_HOURGLASS, CONTROL_SHELL, CONTROL_SOLID,
CONTROL_TERMINATION e CONTROL_TIMESTEP.

2.6 Problemas de contato

Na engenharia, frequentemente surgem problemas envolvendo o contato entre as partes,
seja num motor em rotacao, no contato entre o pistdo e o cilindro, seja num acidente automotivo,
quando hd o contato entre as pecas e até o contato entre um mesmo componente. Estes
problemas, os quais sdo ndo lineares, sdo denominados problemas de contato [Zienkiewicz e
Taylor 1989]. Durante o equacionamento do problema, apresentam-se restri¢des cinematicas,
as quais impedem a penetracdo de dois contornos.

No caso da aplicacdo de elementos finitos, € necessario primeiramente identificar as
partes que estardo em contato durante o evento. Por conseguinte é necessario especificar o tipo
de contato necessario para representacdo do problema, como por exemplo, contato sem atrito,
representado pela tracdo de contato diferente de zero somente na dire¢do normal a superficie de
contato. Porém, ao utilizar elementos finitos € preciso estar atento as simplificacBes impostas

pela discretizacdo do dominio, como mostrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 Contato n6 — n6. Adaptado de Zienkiewicz e Taylor, 1989.

Pela Figura 2.13 percebe-se dois corpos em contato. Os n6s A e B do primeiro corpo
estdo em contato com as arestas conectadas ao nd C. Esta simplificacdo ndo representa
fielmente a realidade, pois a aresta entre 0s n0s A e B ndo esta em contato com o segundo corpo
e nem mesmo as normais das arestas estdo alinhadas entre si, 0 que representa uma
descontinuidade das normais das faces entre os elementos.

Na modelagem do problema € possivel equacionar o contato né com nd, através do

comando “topologia compartilhada”, valido para pequenos deslocamentos, segundo Figura
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2.14, n6 com superficie, que pode ser equacionado pelo contato entre o no e a reta ligando dois
pontos (Figura 2.15), ou pela interpolagdo dos pontos que seguem a tangente do corpo.
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Figura 2.14 Discretizacdo do modelo. Adaptado de Zienkiewicz e Taylor, 1989.

Figura 2.15 Contato n6 — reta. Adaptado de Zienkiewicz e Taylor, 1989.

Pode ser ainda modelado o contato superficie com superficie, de uso mais geral, como
por exemplo, na simulagdo de acidentes rodoviarios, onde ndo se sabe exatamente quais
superficies entrardo em contato. No software Ls-Dyna as opcOes de contato para este estudo
sdo:

e Contact_Automatic_Surface_to_Surface: segundo tutorial do software LS-Dyna, este
contato € indicado em analises de impacto, uma vez que é um contato em que ambos 0s
lados do elemento de casca participam. Durante um evento de impacto, € dificil prever
quais componentes estardo em contatos apés grandes deformacoes;

e Contact_Tiebreak Surface_to_Surface: este tipo de contato permite a definicdo de
parametros de falha;
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e Contact_Single_Surface: este contato permite escolher uma lista de componentes que
estarAdo em contato, incluindo elas mesmos. E indicado para analises de

crashworthiness.

O software citado utiliza algoritmos de trilha de conectividade de malha e método da
ordenacdo cubica para reconhecimento de contatos. O primeiro utiliza nés compartilhados,
enquanto o segundo divide a regido escrava em cubos, que representam restri¢oes.

A conectividade entre os componentes também pode ser feita através de elementos de
restricdo, como os spotwelds, que acoplam para cada no6 da ligacao, os seis graus de liberdade

(3 rotagdes e 3 translagcdes) ou CNRB (Constrained Nodal Rigid Body).

2.7 Ensaio de Compressao

Quando sujeito a carregamentos compressivos, tubos de parede fina apresentam
comportamento de uma curva forga axial x deslocamento semelhante ao apresentado na Figura
2.16. Depois de atingir a resisténcia méxima, o tubo exibe um comportamento instavel, marcado
por picos e vales. Muitos projetos mecanicos sdo dimensionados através do carregamento
maximo que a estrutura pode suportar, mas no caso de absorvedores de impacto toda a energia
absorvida pela estrutura é contabilizada no balango de energia. Cada um dos picos apresentados
na figura abaixo corresponde a uma dobra do tubo ou flambagem local, segundo Meira Junior,

2010. A maior absor¢édo de energia ocorre com 0 maior amassamento possivel do tubo.

Forca

Deformagéo

Figura 2.16 Curvas néo linear do material.

Segundo Ashby, 2000 a eficiéncia em termos de absor¢do de impacto tem relagdo com
energia absorvida por unidade de volume ou por unidade de peso. Tubos de parede fina sdo

eficientes absorvedores de impacto quando achatados axialmente. Analisando-se um tubo de
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aco e um corpo de prova com espuma de aluminio sob compressdo, nota-se um comportamento
diferente entre eles. O tubo preenchido com espuma de aluminio apresenta dobras ao longo de
todo o comprimento do tubo, enquanto o tubo sem preenchimento apresenta dobras localizadas

na parte superior (Figura 2.17).

Figura 2.17 Modos de deformacdo; A) tubo sem espuma sob compressao; B) tubo com
espuma de aluminio sob compressao. Adaptado de Ashby, 2000.
Considerando um tubo circular de raio r e espessura t, sendo t<<r, com tensédo de

escoamento do material ays SOb uma forga média F,, de compressédo axial temos
5
En = 4nRt /30, (2.23)
A forca permanece praticamente constante até as dobras do tubo se encontrarem, com

uma deformacio ep™, resultando em um deslocamento axial

§ = lefubo (2.24)
A energia absorvida por unidade de volume é

5 2.25
Wtubo — FLS =4 (E) /3 g Etubo ( )

v mR?1 R ys=pb

entdo a energia absorvida por unidade de volume da espuma é
3/, (2.26)

I/Vvespuma —c ( P ) Oy gle)spuma

S

com C1~0,3. A densificacdo na espuma envolve o dobramento das faces do tubo e das paredes
das células até que estas colidam e estabilizem. Como uma primeira aproximacao, as
deformacdes ep™ e ep®PU™ s30 iguais para uma mesma densidade relativa. Assim, o tubo sem

preenchimento é mais eficiente que a espuma por um fator
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M[Utubo p 1/6 (227)
W espuma ~ 4,2 <P_)
v S

entdo a energia absorvida por unidade de peso é

tubo _

W 2mRtlps

E.6 B (£>2/3 oys Lubo (2.28)
r ps °
e substituindo 2t/r por p/ ps

2
Wb s (ﬁ) /3 %glt)ubo (2.29)

Ps Ps
portanto, a energia absorvida pela espuma é
(2.30)

w - D

1
wespuma _ o~ (P) /Zﬁgespuma
=0
Ps Ps

2.8 Ensaio de Flexéo
O trabalho de Ashby, 2000 apresenta uma metodologia para avaliacéo da rigidez de uma
estrutura sanduiche sob flexdo trés pontos. A Figura 2.18 apresenta um modelo esquematico de

um teste de flexdo trés pontos para uma estrutura sanduiche.
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Figura 2.18 Esquema teste flexdo trés pontos para estrutura sanduiche. Adaptado de Ashby,
2000.

Considerando uma viga de altura total d, distancia entre apoios |, espessura das chapas
t, altura do nucleo c, rigidez a flex&o equivalente (El)eq, rigidez ao cisalhamento equivalente
(AG)eq, com uma forca F aplicada no centro da viga, a deflex&o elastica da face superior em
relacdo a face inferior 6 no ponto de aplicag@o da carga ¢ igual & soma das deflexdes devido a
flexdo e ao cisalhamento

FI3 Fl (2.31)

5= +
48(ED)eq  4(AG)q

e a rigidez a flexao equivalente € calculado como

E;btd?> E;bt® E_.bc3 (2.32)
(EDeq = fz + f6 + 612
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E¢btd? (2.33)
)
enquanto a rigidez ao cisalhamento equivalente é
bd? 2.34
(AG)eq = TGC = bCGC ( )
e 0 momento maximo é dado por
Fl (2.35)
M=7
Supondo que a falha ocorra pelo escoamento do tubo, a carga maxima suportada pela

estrutura é determinada equacionando 0 maximo momento na estrutura com o momento de

colapso plastico

4bt(c+t) ; bc? (2.36)
fy = l Oy + l 0’;

2.9 Engenharia Estrutural: Impacto

O termo em inglés crashworthiness representa a capacidade de uma estrutura e qualquer
um de seus componentes em absorver impacto e proteger os ocupantes em casos de acidentes
[Bois, et.al. 2004]. O termo crashworthiness foi primeiramente utilizado na industria
aeroespacial durante a década de 50 e, no caso de énibus, conota uma medida da eficiéncia do
veiculo em deformar plasticamente e ainda assim manter um espaco fisico residual de
sobrevivéncia para 0s ocupantes.

No estudo de um énibus, a estrutura absorvedora de impacto deve ser rigida o suficiente
para absorver uma quantidade satisfatoria de energia, mas flexivel suficiente para manter baixos
os niveis de desaceleracdo, ser deformavel em uma regido programada, impedir invasdo do
espaco residual, proteger dianteira e traseira do veiculo em casos de impacto frontal e traseiro
e ser adaptavel para diferentes tipos de chassis e carrocerias.

Testes envolvendo impacto estrutural podem ser feitos através de componentes,
montagens ou testes em escala real e envolvem uma série de fatores que dificultam a
repetibilidade destes e aumentam sua complexidade com o aumento do ndmero de
componentes. Modelos fisicos sdo, na maioria das vezes, utilizados para aprovacoes finais de
estruturas, apesar dos modelos numéricos computacionais terem apresentado um aumento do
potencial nos ultimos anos.

Para realizar uma andlise analitica de um problema envolvendo impacto, considera-se a

conservacao da quantidade de movimento, que para dois corpos é
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MZVZ = (M1 + Mz)V3 (237)
onde M; € uma massa estacionaria, M, € uma massa que se movimenta com velocidade V, e V;
é a velocidade das massas apds o impacto, desconsiderando o coeficiente de restituicdo. A perda

de energia cinética é

K M,V} (2.38)
1= 2
2— (M, + M) 5
que pode ser escrita como
M,V} (2.39)
Kl = 2
14502
M,
2
onde % é a energia cinética inicial do problema. Considerando o impacto de duas massas

com mesmo valor, a perda de energia durante o impacto € igual a metade da energia cinética
inicial do evento. Com as equacBes acima percebe-se a quantidade de energia que teria que ser
absorvida durante o impacto de um 6nibus pesando, por exemplo, 15 toneladas contra uma
parede rigida ou contra um caminhdo em alta velocidade.

A estrutura de um dnibus é composta basicamente de tubos de parede fina e chapas.
Segundo Jones, 2001c, a forca média de amassamento de um tubo pode ser calculada através
de

1 1
HA /2 Vv, \'/a (2.40)
21,1n0oRH l1 +0,41(%) l 1+ (5725) ]
B, = ,
2,14(R/H) 72 — 1
a aceleracéo calculada como
1/ Y (2.41)
21,1n0,RH l1 +0.41 (M) 2] 1+ (5) ]
“=T /2
My(214 () - 1)
0 tempo de resposta €
1
RN /2 (2.42)
MyV[214 () - 1)

T =

1

1/, /
) |+ i) ™

| T

21,1n0,RH l1 +0,41 (
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e a distancia de amassamento

1, (2.43)

MyV,*[214 () - 1)

=

A=

1

42,2n0,RH l1 +0,41 (%)l/zl [1+ (4%) "

onde H ¢ a metade do comprimento da onda de amassamento plastico, em mm, R é o raio médio
do tubo em mm, e D é a constante do material da equacdo de Cowper-Symonds.

No estudo do crashworthiness de um 6nibus é necessario desenvolver uma estrutura
para absorcdo de impacto especifica para cada tipo de acidente. No caso de impacto frontal,
geralmente é desenvolvida uma estrutura absorvedora de impacto ou uma estrutura que impeca
que toda energia seja absorvida pela estrutura do veiculo, desviando a rota de impacto, por
exemplo. Uma estrutura absorvedora esta apresentada na Figura 2.19.

(a)isomatrica gantera onibus (o) mama

Figura 2.19 Estruturas absorvedoras de impacto. Adaptado de Meira, 2010.

Outro caso tipico de acidente veicular é o tombamento lateral do veiculo, sendo o
dimensionamento da estrutura um projeto extremamente complexo, devido a necessidade do
atendimento de normas de seguranca e peso maximo por eixo da estrutura. No estudo de
absorcéo de energia na estrutura durante o tombamento, é focado 0 aumento da capacidade de
absorcéo de energia nas regides de rétulas plasticas, que sdo as regides que sofrerdo as maiores
deformac6es. Em uma estrutura de 6nibus rodoviério, as rétulas plasticas normalmente estdo

localizadas segundo Figura 2.20, apresentadas por Tech, 2009.
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Figura 2.20 Anéis estruturais e rotulas plasticas no onibus.
Adaptado de Tech, 20009.

2.10Solidos Celulares

Segundo Gibson e Ashby, 1988, um sélido celular é constituido de uma cadeia de
colunas solidas ou placas, as quais formam as arestas e faces das células. Uma das
caracteristicas mais importante de um solido celular é sua densidade relativa, p”/ps, isto é, a
densidade da espuma p” dividida pela densidade do sélido que o material é feito, ps. Espumas
especiais de ultra-baixa-densidade podem ser fabricadas com uma densidade relativa de 0,001
enquanto madeiras tem densidades que variam de 0,15 a 0,4. Para o valor de 0,3 h4 uma
transicdo entre a estrutura considerada como espuma e uma estrutura considerada como um

solido contendo poros isolados. Em geral, o modulo de elasticidade, a resisténcia mecanica e a

tenacidade de uma espuma variam como uma poténcia da densidade.

2.10.1 Mecanismos de Deformacéo em Espumas

A espuma de aluminio, funcionando como absorvedor de impacto, trabalha sob
compressdo, apresentando um comportamento tensdo x deformacao linear elastico para baixas
tensdes, seqguido de um platd que representa o colapso plastico e a final densificacdo do

material, onde as tensdes aumentam abruptamente. A area abaixo do grafico da Figura 2.21

representa a energia absorvida pela espuma.

v ; |
Densificagdo |

ensio, 0
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Extensio, ¢

Figura 2.21 Curva tensdo x deformacdo para material celular. Adaptado de Duarte, 2005.
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2.10.2 Absorcéo de Energia em Materiais Celulares

Espumas que apresentam comportamento plastico ou fragil absorvem toda energia na
regido do platé, sob a forma de plastificacdo, fratura ou atrito entre as células que falharam
estruturalmente.

Para o tubo preenchido com espuma de aluminio, as falhas devem ocorrer pelo
escoamento ou fratura das faces. As faces sob compressdo apresentam flambagem localizada,
enquanto as falhas na espuma geralmente ocorrem por cisalhamento, embora também possa

ocorrer falha sob compresséo ou tragao.
2.10.3 Espuma de Aluminio

Segundo Banhart, 2013, De Meller em 1925, descreve em sua patente os dois principais
processos de fabricacdo de espumas metalicas:

¢ Injecdo de gas inerte no metal derretido;

e Adicdo de um agente expansor ao metal derretido, geralmente um carboneto.

A metodologia empregada neste estudo é através da metalurgia do po, apresentada em
Banhart, 2007, onde hidreto de titanio € adicionado ao p6 de aluminio, que entdo sdo misturados
e comprimidos até o estado semi-sélido, para posterior aquecimento da mistura até temperaturas
levemente abaixo da temperatura de fusdo da liga, o que leva entdo a expansao do metal pela
dissociacdo do titanio e hidrogénio.

Segundo Gibson e Ashby, 1988 existem dois tipos basicos de estruturas celulares para
espumas: células abertas e células fechadas (Figura 2.22). A espuma de aluminio fabricada
neste estudo apresenta células fechadas. Estas estruturas diferem, por exemplo, pelo modo de
falha da estrutura, que se da pela flexdo da parede celular, no caso de células abertas e pela
contracdo da parede celular, no caso de células fechadas. O processo mais eficiente para a
producédo de células fechadas foi desenvolvido pelo instituto IFAM Fraunhofer, que utiliza o

processo de metalurgia do po.
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O processo de expansdo da espuma de aluminio é complexo e envolve uma série de

fatores e parametros que exercem grande influéncia na estrutura celular que ira ser obtida.

Material precursor Nuclea¢do de balhas Crescimento de bolhas  Colapso da Espuma

Figura 2.23 Estagios da expansdo da espuma de aluminio. Adaptado de Duarte, 2005.

A nucleacéo de bolhas inicia em temperaturas acima da temperatura de fusdo do material
expansor, inserido na matriz de aluminio. Neste estagio, o hidreto de titanio (TiH.) se decompde
em titdnio e hidrogénio. O acimulo de moléculas de gas geralmente ocorre em locais onde
existam impurezas, fissuras ou outras anomalias na estrutura. O crescimento homogéneo de
bolhas na matriz depende principalmente da distribuicdo uniforme do agente expansor atraves
de toda a estrutura, parametros de compactacao, propriedades quimicas e granulométricas dos
p6s de metais, agente expansor utilizado e ciclo de aquecimento (Figura 2.23).

No trabalho de Duarte, 2005 sdo citados 0s processos de prensagem e extrusdo a quente
como os mais utilizados para obter a compactacdo da amostra. Neste trabalho sera utilizado o
processo proposto por Bonaldi, 2012 que visa eliminar o processo de aquecimento da matriz
durante a compactacao para reducédo de custos.

Apdbs a nucleacdo, 0 aumento progressivo da temperatura gera um aumento da pressdo
interna das bolhas. Este processo ocorre a temperaturas perto da temperatura de fusdo do
aluminio, o que também é um fator necessario para a obtencdo da espuma. Durante este
processo, a espuma de aluminio ndo alcanga um equilibrio termodindmico estavel, devido a sua
alta energia superficial, efeitos de drenagem capilar, drenagem por gravidade e a néo
uniformidade do tamanho das bolhas, 0 que gera uma continua modificacdo da estrutura durante
0 processo. Desta maneira, as bolhas geralmente apresentam estrutura poliédrica ou esférica.

Depois deste estagio, podem ocorrer o rearranjo das bolhas dentro da matriz, a drenagem
do aluminio fundido e a ruptura das células. Quando nao ha mais a liberacdo de gas pelo hidreto,
o crescimento de bolhas é suspenso e inicia-se 0 colapso da espuma. O colapso estrutural da
espuma ocorre por drenagem e pela coalescéncia da estrutura (Figura 2.24). Drenagem € o
processo de escoamento do metal fundido pelas paredes das células e coalescéncia é a juncao

de duas ou mais células da estrutura, gerando bolhas de tamanhos heterogéneos.



29

E feitos de gravid ade
Mecanbmos de superfice

Cuonlescéncia

Drensgem [

Figura 2.24 Estrutura celular colapsada. Adaptado de Duarte, 2005.

Existem na literatura diversos modelos matematicos que relacionam o modulo de
elasticidade equivalente da espuma (E*/Es) com a densidade relativa p, segundo Tabela 2.2,
onde ¢ € a contribuicdo das arestas das células, (1- ¢) é a contribuicéo das faces das células e o

indice s indica as propriedades do solido do material base.

Tabela 2.2 Modelos mateméaticos modulo de Young espuma. Adaptado de Duarte, 2005.

Madulo de Young (E/E.) Aveies
Espuma de células aberta | Espuma de células fechada i
2 12 .2 : Gibson and Asbhy (1982)
P ¢ p +0-¢)p Argumento dimensional
2
4 i [Warren and Kraynik (1988)]
10 +31p 4 4/)2 Tetraedro, triangular
2 [Warren and Kraymk (1997))
0.98p 0.59p Tetradecaedro
2 Simone [1997)
= 0.32p+0.32p Tetradecaedro, faces planas

As propriedades das espumas metalicas variam significativamente (Figura 2.25). No
caso das espumas de aluminio comerciais, a densidade relativa pode variar desde 0,02 até 0,35,
seu mddulo de Young de 0,02 GPa até 12 GPa e sua resisténcia a compressdo de 0,04 MPa até
14 MPa [Niet, Wadsworth, 2000].
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Nome Comercial ¢ Material
. Simbaolo Unidades t Aluligth Alporas ERG Inco
Propriedades s o5 N Al Ni
Propriedades Mecinicas
[Estrutura cefular - fechada fechada fechado hberta hbera
Densidade relativa P/ - 0.02-0.2 K. 1-0.35 0.08-0.1 D.05-0.1 ).034.04
Densidade Mg'm' 007056  P3-1.0 02-0.25 0.16-0.25 ) 26-0.37
Modulo de Young 3 KiPa 0.02-2.0 1.7-12 0.4-1.0 ).06-0.3 4-1.0
Médulo de elasticidade transyersal ; GPa D001-1.0 652 0.3-0.35 D021 ).17-0.37
IMOdulo de Massa K KiPa 0,02-32 1.8-13.0 0.9.12 00603 1410
Modulo de elasticidade o fTexdo ke KiPa 0.03-3.3 1.7-12.0 0.9-12 10603 1410
ICoeficiente &e Poisson 0.3140.34 ).3140.34 0.31-0.34 ).3140.34 1.31-0,34
Resisténcia & compressio . MPa 0.04.7.0 1.9-14.0 1,317 19.3.0 ).6-1.1
[Limite de clasticidade i tracgdo b, MP 2 0.04-7.0 2.0-20 1.6-1.8 ).9-2.7 ).6-1.1
Resisténcia & racgdo K, IMPa .05-8.5 2.2-30 1.6-19 1935 1024
IMOR b aon MPy 1.04-72 1.9-25 1819 19-2.9 ).6-1.1
[Cocficiente de perda ' 0.4-1.2 0.3-0.5 0.9-1.0 0.3-0.5 1.0-2.0
[Tenacidade & fractura K MPam'~ K.03-0.5 ).3-1.6 0.1-0.9 ).1-0.28 ).6-1.0
Propriedades Térmicas
[Temperatura de fusbo Ten K 830910 840850 910920 R30-920 17001720
[Temperature maxima de servigo Ly K S00-530 HOD430 H00-420 80420 550650
[Temperatura minima de servigo LS K 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
ICalor especifico Cp kg K R30-870 10-920 RI0-870 SSD-*)Sq H50-460
ICondutividade témmica b, Wm.K 0.3-10 3.0-3.5 3.5-45 6.0-11 ).2-0.3
ICocficiente de cxpansdo érmica X 107K 19-21 19-23 21-23 22-2 12-14
ICalor latente L KJkg 1355-385 1380-390 370-380 BR(-395 2RO-310
Propriedades Eléctricas
Resistividade R [1Cchmm  [0-3000 20200 210250 [130450  B00-300

Figura 2.25 Propriedades espumas metalicas. Adaptado de Duarte, 2005.

Geralmente em espumas metélicas, 0os mecanismos de falha importantes em uma anélise

estrutural sdo aqueles associados a plasticidade e a fluéncia (Creep). A Figura 2.26 apresenta

0s modos de falha de materiais metalicos em relacdo a temperatura. Para altos niveis de tenséo,

o material ira falhar plasticamente ou apresentar fratura fragil. Em baixos niveis de tensdo, a

falha em temperaturas elevadas pode ocorrer pela fluéncia do material ou pelo escoamento do

material, ja que a tensdo de escoamento diminui com 0 aumento de temperatura.

A
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3 PLASTICIDADE E

FRATURA DUCTIL
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T

Figura 2.26 Modos de falha em relacéo a temperatura. Adaptado de Duarte, 2005.




31

2.10.3.1 Processo de Fabricagdo da Espuma de Aluminio

Para fabricacdo da espuma de aluminio, foi necessaria a pesquisa na literatura de
processos ja validados, com informacgdes sobre parametros como pressdo de compactacao,
quantidade de agente expansor, tempo e curva de aquecimento. As matérias primas utilizadas
neste estudo foram fornecidas pelas empresas Alcoa (p6 de aluminio) e BRATS (hidreto de
titanio).

O processo basico utilizado neste estudo esta apresentado no diagrama da Figura 2.27.
Este processo foi desenvolvido originalmente pelo Fraunhofer Institute for Manufactoring and
Advanced Materials, porém com uma variacdo apresentada por Bonaldi, 2012, onde ndo é
adicionado oOxido de calcio-aluminio(CaAl20s) para modificagdo da viscosidade, como
apresentado por Banhart, 1999.

Hidreto de Titinio P6 de Aluminio

Aguecimento em forno
piara expansdo

Figura 2.27 Esquematizacdo do processo de fabricacdo da espuma de aluminio.
A Figura 2.28 apresenta o diagrama titanio-hidrogénio e uma tabela com informacdes
sobre as fases existentes deste material.

73—

Temperatura (K)

n | | ls , 5 TiHos
0 20 40 60

% de hidrogém'o fase & forma-se neste intarvalo de concentracdes mas a temneraturas abaixo de

Figura 2.28 Propriedades hidreto de titanio. Adaptado Schur et.al., 1996.
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O hidreto de titanio utilizado durante este trabalho foi pesquisado por Bonaldi, 2012,
onde foram obtidas as informacdes apresentadas. A Figura 2.29 apresenta uma micrografia do
po de TiH,.

> e . ~ s

€ » E ) L DA
3 R T T i
» .. £ »

Figura 2.29 P4 ireto de titanio no microscopio

As caracteristicas do TIH estdo apresentadas na Tabela 2.3. Neste estudo é utilizado
3% de hidreto de titdnio na mistura. Na literatura [Duarte, 2005 e Banhart, et.al, 1998]encontra-
se que, para este processo de fabricacdo da espuma de aluminio, desenvolvido pelo instituto
IFAM, até 1% em peso do agente espumante é suficiente para a expansdo da mistura.
Entretanto, encontra-se também valores de 2-3,5% de TiH, [Umashankar, Jha e Mahule, 2011].

Tabela 2.3 Caracteristicas do hidreto de titanio.

Grau de | Diametro Tamanho | Tamanho
Pureza médio (um) | wum (D50) | um (D90)
99,97% | 32,14 33,69 52,28

Para determinacdo da pressdo de compactacdo, foi utilizado o estudo realizado por
Bonaldi, 2012 com o objetivo de atingir uma densidade acima de 95% da densidade do sélido.
O estudo foi realizado com os mesmos constituintes. A Figura 2.30 apresenta a curva de

compressibilidade do p6 de Al-TiHo.

Curva de Compressibilidade Al-TIH2

Densidade Befatine [ cm /g om

2 e
TerrsSa oo comgactacio (MPa]

Figura 2.30 Curva de compressibilidade da mistura p6 de aluminio e hidreto de titanio.
Adaptado de Bonaldi, 2012.
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Com este resultado foi possivel estabelecer a pressdo de 450 MPa para utilizag&o no
estudo. Acima desta pressao ndo ha um aumento significativo na densidade relativa da amostra

compactada.

2.11Descricdo de uma Estrutura de Onibus Rodoviario

Os 6nibus rodoviarios (Figura 2.31) séo classificados sobre varios aspectos como altura
da saia, nimero de eixos, comprimento, nimero de passageiros, etc. O chassi pode ter duas
longarinas que se estendem por todo comprimento do carro ou ser separado em modulos ou
pode ainda, ser articulado, no caso de énibus urbanos. A maioria das estruturas de énibus no

mundo sdo fabricados com tubos e chapas de aco, unidos através do processo de soldagem.

Figura 2.31 Onibus double decker. Adaptado de Marcopolo SA.

Referente a parte estrutural dos 6nibus rodoviarios, esta € dividida em partes que sdo
montadas separadamente, para depois de unidas formar o casulo estrutural (Figura 2.32). O
casulo estrutural é responsavel por absorver vibragdes que passam através do chassi, suportar o
carregamento devido aos passageiros e bagagens e suportar os acabamentos e chapeamentos
gue cobrem a estrutura. O casulo é dividido em frente, traseira, lateral esquerda e direita,

bagageiro, base superior, teto, estruturas dos rodados e posto do motorista.
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Base Superior

Frente
Figura 2.32 Casulo estrutural 6nibus rodoviario. Adaptado de Viero, 2013.

O chassi no caso, € adquirido de uma montadora e preparado, isolando-se mangueiras e
fiacdes, soldando ou parafusando chapas de preparacdo e montado o tanque de combustivel.
Depois do casulo estrutural estar pronto e soldado e o chassi preparado, os dois sdo unidos
através de uniBes soldadas, segundo Figura 2.33. Apls esta etapa, sdo instalados o0s
acabamentos internos e externos, como fibras, revestimentos, chapeamento, vidros, porta-
pacotes e poltronas.

e | e 1 ——
i[5
]
| - Exarroto ow Uride 2o Mﬁ-_
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e Corefin coon
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Figura 2.33 Unido casulo estrutural e chassi. Adaptado de Tech, 2009.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Normas de Seguranca Veicular

Com o crescente aumento da populacdo e consequente aumento do uso de Onibus
rodovidrios, cresce também o nimero de acidentes nas estradas. Diante disso, verificou-se a
necessidade da criacdo de normas de seguranca veicular, que na sua maioria, envolve quesitos
minimos para a resisténcia estrutural da carroceria frente a eventos que simulem acidentes como

impacto frontal do énibus, impacto lateral, impacto traseiro e tombamento.

No Brasil a norma vigente é a Resolugdo N°445 do CONTRAN, 2013. Abaixo é descrito
alguns itens da norma referida:
e Norma regulamentadora do nivel de ruido externo aceitavel para énibus;
e NBR6091:2009 (Exigida pela Resolugio CONTRAN 445/13 e ECE R14): norma
regulamentadora referente ao cinto de seguranca;
e ECE R80: exigéncias quanto a resisténcia minima do encosto da poltrona.
No anexo Il — Procedimento para avaliacdo estrutural de carrocerias de dnibus urbanos
e micro-6nibus da Resolucdo N° 445 do CONTRAN, 2013, sdo estabelecidos testes para
avaliagdo da resisténcia mecénica da estrutura de Onibus frente a eventos que simulem
tombamento, onde uma secdo da carroceria é carregada no teto com um carregamento que
simule a condicdo do evento real. Apos este teste, a se¢do do dnibus é tracionada lateralmente.
Para representacdo do impacto frontal, um bloco de 1000 kg colide com a estrutura frontal do
onibus em ambos os lados simultaneamente.
Para 6nibus rodoviario, as normas de seguranca sao mais rigidas quando comparadas
com as exigéncias para 6nibus urbano. As diretrizes seguem a norma europeia ECE R66, 2001,
que descreve um espaco residual de sobrevivéncia para os ocupantes frente um evento de
tombamento. A norma cita quatro op¢des para homologacéo:

e Tombamento de um énibus completo (Figura 3.1);

Figura 3.1 Esquematizacdo do tombamento de um 6nibus fisico. Adaptado de Eliot, et.al.
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e Ensaio de diferentes secdes do Onibus, sendo um referente a secdo do saldo do
onibus e outro referente a frente e a traseira;

e Ensaio com um péndulo impactando a lateral de uma secdo da carroceria do
onibus;

e Ensaio por método de calculo (Figura 3.2).

sib =004 12009

Figura 3.2 Deformagao de uma estrutura de dnibus sob tombamento. Adaptado de Eliot, et.al.

Este trabalho realizara o tombamento de uma estrutura completa do énibus através do
software Ls-Dyna. Segundo a norma, o onibus completo deve tombar de uma plataforma com
800 mm de altura atingindo o solo de concreto com uma energia igual a

E =0,75Mgh (3.1)
onde M é a massa do 6nibus, g a gravidade e h a diferenca de altura entre o centro de gravidade

do énibus em uma posicdo instavel e antes do contato com o solo (Figura 3.3).

Figura 3.3 Unidades utilizadas para calculo da energia cinética de tombamento. Adaptado de
ECE R66, 2001.

Conhecendo-se a energia de impacto do Onibus, é possivel entdo estabelecer a

velocidade angular de impacto do 6nibus através da equacéo (3.2) e da equacao (3.3)

1
E = > (I, + mX1r?) x w? (3.2)
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E (3.3)

%(IZZ +m X r?)

w =

onde I,, € 0o momento de inércia do 6nibus em relacdo ao eixo longitudinal do 6nibus, r é o raio
de giro do 6nibus, do ponto de giro do 6nibus até seu centro de gravidade.

O espaco residual de sobrevivéncia é o espaco minimo necessario para sobrevivéncia e
evacuacgdo dos passageiros em caso de acidente, segundo a norma. Um exemplo do espaco
residual de um dnibus estéa apresentado na Figura 3.4.

- 4 \
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Figura 3.4 Espaco Residual de Sobrevivéncia. Adaptado de Eliot, et.al.

3.2 Simulacdo Numeérica de Acidentes Veiculares

A simulacdo através de softwares comerciais vem adquirindo uma maior importancia
em relacdo ao quesito seguranca e atualmente ja é possivel substituir testes, que sdo caros,
demorados e de dificil repetibilidade, por um teste virtual (MEF). Além das desvantagens
citadas anteriormente, para testes € necessario construir um protétipo e, caso for necessario
efetuar mudancas, o nivel de dificuldade é maior, além da necessidade de realizar o teste
novamente.

Para a simulacdo numérica de acidentes envolvendo dnibus é necessario primeiramente
ter a estrutura e todos os componentes estruturais modelados em um software CAD, e esta
estrutura entdo, precisa ser calibrada para correta representacdo do modelo fisico. As
frequéncias naturais do modelo numérico devem coincidir com as do modelo fisico, que podem
ser obtidas através da instrumentacéo do veiculo em aplicagdo com acelerdmetros e retirado o
espectro de frequéncias do sistema. O centro de gravidade de cada componente deve ser
mantido durante a modelagem. ApGs esta etapa é preciso estabelecer parametros considerados
6timos para a analise, como aceleragdo maxima, deformagdo maxima, etc. As condices iniciais

e condicdes de contorno devem ser estabelecidas, que envolvem, por exemplo, as velocidades
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iniciais e o0 angulo de colisdo entre os 6nibus, se for avaliado o impacto entre dois onibus. Com
um modelo padréo calibrado e analisado, é possivel desenvolver uma estrutura absorvedora de
impacto, observando pontos como rétulas plasticas da estrutura e espaco de sobrevivéncia e, a
partir deste ponto, avaliar diferentes configurac@es de absorvedor em diferentes condicGes de
contorno.

Segundo Ambrosio, et.al., 1996, testes podem ser realizados com modelos reais ou em
escala, com 0 objetivo sempre de proteger os ocupantes, preservando sua integridade fisica e
atendimento de normativas legais. Testes com veiculos em escala real, normalmente envolvem
0 uso de dummies, manequins em escala real instrumentados com acelerdmetros que simulam
a reacdo do ser humano durante o evento. Para 6nibus, ndo existe ainda uma norma que exige
o0 impacto de um énibus completo contra um obstaculo rigido.

Para estabelecer as condicGes de contorno para simulacdo de acidentes é necessaria uma
base de estudos estatisticos para entender qual tipo de estrutura para absor¢do de impacto é
necessaria.

Ko, et.al., 2009 realizaram um estudo de impacto frontal e tombamento de um 6nibus
fabricado com estruturas sanduiches e fibra de vidro com epoxi. Foi utilizado o software LS-
Dyna. Foi utilizado o critério de falha Chang-Chang modificado para predizer a falha dos
materiais compositos durante os eventos de impacto.

No trabalho de Elitok, et.al., é apresentada uma andlise no software LS-Dyna do
tombamento de uma estrutura de dnibus seguindo as indicacdes presentes na norma européia
ECE.R66 e analisa a distancia relativa do espaco residual a estrutura do veiculo.

O trabalho de Tech, 2009 tem abordagem semelhante ao citado anteriormente,
trabalhando com algoritmos genéticos a fim de obter uma estrutura absorvedora de impacto
eficiente. Utiliza o software LS-Dyna para as analises estruturais dindmicas.

Goedel, 2013 apresenta os aspectos relacionados com o impacto frontal de um énibus
rodoviario, onde desenvolve um algoritmo para analise simplificada de uma estrutura sob
impacto e explora a ndo-linearidade do material e taxa de deformacéo.

A otimizagdo de estruturas para crashworthiness de metais poliméricos visando a
seguranga para utilizacdo aeroespacial é apresentada no estudo de Shuyong, 2014. Séo
utilizados perfis senoidais na estrutura visando a maxima absor¢éo de energia.

Shah, et.al., em 2014, desenvolveram um estudo sobre grandes deformacdes e critérios
de falha de espumas de poliestireno através do software LS-Dyna, representando a espuma

através do material Crushable Foam.
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3.3 Otimizacéo de Estruturas Metalicas

Neste capitulo sdo citados alguns trabalhos relacionados a otimizagdo de estruturas
metalicas sob impacto, revisando pontos pertinentes a este estudo.

No trabalho de Jones, 2003 ha uma abordagem da instabilidade dinamica plastica de
estruturas metalicas sujeitas a impacto. Aborda também o conceito de flambagem progressiva
em tubos, ondas de tensdo e métodos de anélises quase-estaticos.

Modelos de dano e predicdo de falha em componentes estruturais sob impacto séo o
foco do trabalho de Pickett, 2004. Foi utilizado o software comercial para analises de impacto
PAM-CRASH, utilizando técnicas numéricas como a transformacéo de elementos de casca para
solidos e a divisdo de elementos durante a analise, ajustando a densidade e qualidade da malha,
segundo necessidade.

Estruturas sanduiches, especialmente tubos de parede fina com preenchimento em
espuma, sao abordadas por Sun, et.al., 2009, sob solicita¢bes de impacto. Explora a variacdo da
densidade da espuma através do tubo, o que altera também as propriedades de absorcdo de
energia do material. Esta modificacdo na densidade visa uma deformagdo programada do tubo.

Bugelli, 2010 apresenta modelos de falha para veiculos sob impacto, utilizando analises
no ambiente do software LS-Dyna e experimentos. Faz-se o estudo da taxa de deformacéo para
ligas de aco a diferentes velocidades. Sao utilizados os modelos de dano Johnson-Cook e 0
critério da maxima tensdo cisalhante.

Nusier, et.al., 2010 apresentam uma abordagem geral do projeto de estruturas para
controle da energia de impacto com o objetivo principal de manter o dano aos ocupantes abaixo
do nivel de risco. Observa que 0 momento critico do acidente é durante o pulso de impacto e,
portanto, a estrutura deve ter condicGes de absorver a energia referida.

O estudo de Crupi, et. al., de 2014, trata do impacto de baixa velocidade em materiais
compositos como espuma de aluminio, compdsitos laminados, painéis de honeycomb e
laminados de madeira. S&o avaliados os modos de deformacao das estruturas e a capacidade de

absorcéo de energia de cada uma.
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4 ESPUMA DE ALUMINIO

4.1 Processo de Fabricacdo da Espuma de Aluminio

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para fabricacdo da espuma de aluminio.
O processo foi realizado primeiramente no Laboratério de Transformagdo Mecanica (LdTM)
da UFRGS e posteriormente no laboratério de metalurgia do SENAI Mecatronica Caxias do
Sul. O processo completo de fabricacdo da espuma foi realizado em ambos laboratorios.

A primeira etapa do processo € a mistura dos pés de aluminio e hidreto de titanio,
constituintes principais da espuma, que foram misturados em um misturador convencional tipo
duplo “V” com rotagdo de 20 RPM durante 30 minutos. Foi acrescentado 1% em massa de
parafina durante a mistura para diminuir o atrito entre a amostra e a matriz de compactacao.
Apdbs o término desta etapa, 10g de mistura foi comprimida em uma matriz de compactagéo
fabricada com material aco ferramenta D5, apresentada na Figura 4.1. Esta quantidade de
mistura foi utilizada devido a adeséo do aluminio na matriz de compactacdo para quantidades

maiores, 0 que muitas vezes ocasionava a quebra da mistura compactada.

s V.3 | [
o

Figura 4.1 Matriz de compactacéo utilizada.
Durante o estudo foram testadas quantidades de hidreto de titanio iguais a 0,8%, 1%,
1,2% 1,5%, 2%, 2,5%, 3% e 3,5% em peso, temperaturas de aquecimento desde 700°C até
880°C, e tempos de aquecimento variando de 7 até 15 minutos, segundo Tabela 4.1, totalizando

86 amostras.
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Tabela 4.1 Composicdo das Amostras testadas

Temperatura

LC] Tempa Aquecimenta [min] Bgente Expanzor []

s e | )]s
iLela] H
iLela] "
iLta] H
iLela] "
i) H
70 "
70 "
it "
720 "
20 H
720 "
40 H
740 "
TEO "
RO "
(=10]0] "
Ga0]H] H
(=10]0] "
g20 "
G20 "
&30 "
&30 "
&30 "
] H
G40 "
S50 H

&
£

112|115 z,5 %5

] ] ] ]

b

L|xX XX

b= (= = i [ i [ i [ ) e i e i [ ) LPY)

x|x x| x

L [X XX | [ X |xX X)X ||| |x[xX|xX|x|x

b= (== (= i [ i e i e i) [ i [ Y e i [ ) [ ) e i e i [ ) [ i e i [ o [ o e i (= i (= = i e o e ) i ol =

X |x x| |x|x

Como parametros para avaliacdo da estrutura celular, foram observadas a densidade
final, uniformidade no tamanho dos vazios, variacdo da densidade com a altura dos tubos,
distribuicdo dos vazios e completo preenchimento do tubo. Segundo Banhart, 2002, um material
é considerado como celular, isto é, espuma, quando os niveis de porosidade excedem 70%.

O material estearato de zinco era utilizado como lubrificante da matriz. O equipamento
utilizado para compressao da mistura e realizacdo dos testes de compressdo e flexdo é a
Maquina Universal de Ensaios modelo DL20000 da marca EMIC com capacidade de 200 kN
em compresséo (Figura 4.2). A velocidade de compressao utilizada foi 10 mm/min.

Figura 4.2 Maquina Universal de Ensaios.
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Apds a extracdo da amostra da matriz de compactacdo, que também era realizada com
0 auxilio da maquina universal, esta foi levada ao forno, como preenchimento do tubo ou
isolada em um suporte (Figura 4.3) e aquecido a temperaturas de até 900°C. O tubo utilizado
era de ago 1020, com espessura de 1,5 mm e comprimento de 80 mm para 0s ensaios de
compressdo e de 160 mm para os ensaios de flexdo. O forno utilizado é da marca JUNG com
volume de 30 litros, dimensfes 250x300x400 mm, poténcia de 8,5 kW, capacidade até 1200°C
modelo TB3012. O forno foi pré-aquecido até a estabilizagdo da temperatura.

A amostra foi mantida pelo tempo estipulado no forno e entdo retirada para resfriar ao
ar livre. A Figura 4.3 apresenta o suporte utilizado para expansao da espuma de aluminio como

preenchimento do tubo.

Figura 4.3 Suporte tubo.
A amostra compactada era inserida dentro do tubo para aquecimento seguindo 0 mesmo
processo de Bonaldi, 2012, (Figura 4.4).

Tubo metalico

Amostra compactada

Figura 4.4 Disposic¢do da amostra compactada no interior do tubo.
4.2 Ensaio de Compressao

Para os ensaios de compressdo foi utilizada a Maquina Universal de Ensaios modelo
DL20000 da marca EMIC com procedimento baseado na norma NBR NM-1SSO 7500 v.08. O
dispositivo esta apresentado na Figura 4.5. A velocidade de compresséo utilizada foi de 10

mm/min, a fim de representar um comportamento quase-estéatico.
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i

Figura 4.5 Ensaio de Compresséo

O processo para obtencdo da espuma de aluminio utilizado necessita do aquecimento da
amostra e do tubo no forno, o que pode alterar as propriedades do tubo, devido ao recozimento
dos gréos. Por esse motivo foram testados trés tipos de corpos de prova:

e Tubo sem preenchimento e sem tratamento térmico;
e Tubo sem preenchimento e modificado termicamente;
e Tubo preenchido com espuma de aluminio.

O tubo modificado termicamente seguiu 0 mesmo processo utilizado para espumagem
dos corpos de prova preenchidos com espuma, utilizando também o mesmo forno para todos os
corpos de prova.

Foram testados 3 corpos de prova de cada tipo, totalizando 9 testes de compressao.

4.3 Ensaio de Flexdo Trés Pontos

Os ensaios de flexdo trés pontos foram realizados no mesmo equipamento utilizado nos
testes de compressdo citados anteriormente. Um dispositivo foi acoplado ao equipamento,
segundo apresentado na Figura 4.6. A distancia entre os cal¢os era de 130 mm e o raio do
puncdo e dos calcos era de 25 mm. A velocidade da prensa utilizada foi de 10 mm/min.

-

Figura 4.6 Dispositivo para ensaio de flexdo trés pontos. A) Dispositivo sem corpo de prova;

B) Dispositivo com corpo de prova.
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Semelhante & metodologia utilizada nos ensaios de compresséo, serdo testados 9 corpos
de prova sob flexdo: 3 tubos sem tratamento térmico, 3 modificados termicamente e 3 com

espuma de aluminio como preenchimento do tubo.

4.4 Modelo numérico teste de compressao e flexdo 3 pontos

Neste capitulo serdo descritos os modelos e pardmetros de andlise utilizados para os
testes de compressao e flexdo de tubos. Uma imagem geral dos modelos esta apresentada na
Figura 4.7. O modelo de compressao tinha 3136 elementos de casca do tipo quad e 3384
elementos solidos. O modelo utilizado para flexdo do tubo era formado por 6272 elementos de
casca e 9120 elementos sélidos

Figura 4.7 Modelos para analises de compressao e flexao.

Os materiais utilizados na analise foram o elemento Piecewise_Linear_Plasticity com
uma curva tensao x deformacéo especificada segundo testes. Para representacdo da espuma foi
utilizado o material Low_Density Foam, com uma tensao de cut-off de 0,001, fator histerético
de descarregamento de 1, coeficiente viscoso de 0,25. As propriedades utilizadas para a espuma
de aluminio estdo apresentadas na Tabela 4.2, onde RO é a densidade do sélido, E € o médulo
de elasticidade, retirado da pesquisa de Duarte, 2004, TC € a tensdo de cut-off, HU € o fator

histerético e DAMP ¢ o coeficiente viscoso.

Tabela 4.2 Propriedades da espuma.

p E TC | HU | Damp
600 5
kg/m® | GPa le-3 1 0.25

Foi carregada uma curva de forga x deslocamento para a espuma segundo Figura 4.8.
Esta curva é adicionada pelo comando DEFINE_CURVE e é, entdo, associada a espuma pelo
comando LCID na aba MAT _LOW DENSITY_FOAM. Foram utilizadas as mesmas
propriedades presentes no estudo de Duarte, 2005.
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Figura 4.8 Forca x deslocamento espuma de aluminio.

O contato estabelecido entre o tubo de ago 1020 e os apoios e entre o tubo de aco 1020
e 0 puncdo é o contact_automatic_surface to_surface. Este tipo de contato é recomendado em
analises envolvendo colisdes, pois ndo permitem penetracdo entre 0s componentes da analise.
Os coeficientes de atrito adotado foram: estéatico igual a 0,3 (FS) e dindmico igual a 0,15 (FD),
apresentados por Oberg e Jones, 1964. O contato entre o tubo e a espuma foi representado pelo
comando Contact_Tiebreak_Nodes_to_Surface com fatores de atrito estatico e cinético iguais
a 0,3 e 0,15, respectivamente.

A condicao de contorno aplicada ao puncédo foi o boundary_prescribed_motion_rigid
com deslocamento em fun¢do do tempo, utilizando uma anélise quase-estatica, que ndo leva em
conta os efeitos de inércia.

O modelo numérico sera calibrado em relacdo ao tubo modificado termicamente para
posterior avaliacdo do tubo preenchido com espuma, a fim de avaliar a contribuicdo da espuma

e do tubo de aco na resisténcia mecanica da estrutura sanduiche.

4.5 Resultados

45.1 Espuma de Aluminio

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos durante a fabricacdo dos corpos
de prova com espuma de aluminio. Durante o estudo foram testadas quantidades de hidreto de
titdnio que variaram de 0,8% até 3,5% em peso, na mistura com o pd de aluminio, temperaturas
de aguecimento desde 700°C até 880°C e tempos de aquecimento variando de 7 até 15 minutos.
Primeiramente foram testados os pardmetros encontrados na literatura [Banhart, 2013, 2007,
Duarte, 2005, Bonaldi, 2012] porém os resultados da estrutura celular ndo foram satisfatérios.
Os melhores resultados foram obtidos com a proporcdo de 3% de agente espumante por 8

minutos no forno a 880°C (Figura 4.9).
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Figura 4.9 Estruturas celulares.

Para avaliacdo da estrutura celular foram observados parametros como densidade final,
uniformidade no tamanho dos vazios, varia¢ao da densidade com a altura do tubo, distribuicao
dos vazios e completo preenchimento do tubo. Devido ao tempo disponivel e ao foco do
trabalho ser a representagdo numérica da espuma, a estrutura celular obtida foi considerada
satisfatoria. Segundo Banhart, 2002 um material é considerado como celular, isto é, espuma,
guando os niveis de porosidade excedem 70%. A densidade relativa da espuma de aluminio
obtida foi de 77% para a estrutura apresentada anteriormente.

Apesar de a estrutura celular acima ter apresentado a maior estabilidade nos resultados
e melhor distribuicdo de poros obtida, observa-se poros maiores, devido ao coalescimento da
espuma devido a temperatura ou tempo de aguecimento excessivo. A espuma preencheu
completamente os tubos utilizados nos testes de compresséo e flexao, porém nos tubos de flex@o
a densidade variou consideravelmente com a altura devido, possivelmente, ao gradiente de
temperatura. O fato da maioria da literatura [Banhart, 2013, 2007, Duarte, 2005, Bonaldi, 2012]
citar a utilizacdo de quantidades de hidreto de titdnio de 1% em peso na mistura quando

comparado com os resultados obtidos neste estudo, pode estar relacionado com o tipo de forno
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utilizado (tamanho, uniformidade da temperatura no interior do forno), pureza do hidreto de
tithnio (impurezas, umidade) e ajustes no processo (temperatura).

A morfologia da estrutura depende principalmente de dois fatores: distribuicdo do
agente expansor e temperatura de aquecimento [Duarte,2005]. Cada particula do agente
expansor é um ponto de nucleacdo dos vazios. A medida que a temperatura aumenta, as bolhas
comegam a surgir, primeiramente em um formato alongado no plano perpendicular a direcdo
de compactacdo da amostra. O crescimento posterior dos vazios depende principalmente da
velocidade de producéo de gas, que depende do agente expansor e porcentagem, velocidade de
difusdo na matriz metélica e pela textura do material utilizado como matriz.

Ap0s o crescimento dos vazios, ocorre o rearranjo das células, devido a difusdo de gas
entre as bolhas e drenagem do metal liquido. Apds a etapa em que ndo é mais produzido gas
pelo processo de dissociacdo do hidrogénio, inicia-se o colapso da espuma, devido a
mecanismos chamados drenagem e coalescéncia. A drenagem é o escoamento do liquido pelas
juncdes das bolhas e a coalescéncia é a ruptura do liquido dos filmes que dividem os vazios
devido a perturbacGes no sistema, como perturbacdes mecanicas, térmicas ou impurezas
presentes na mistura. Os principais parametros que podem influenciar na morfologia da espuma

estdo resumidos na Figura 4.10.

ESPUMAS
METALICAS

PROPRIEDADES DOS POS
(Metal ¢ agente expansor)

COMPACTACAO

= *Método (Prensagem, Extrusio)

(distribuigdo granulométrica, *Tempen tura, Pressio, tempo

forma, composi¢io quimica) *Moldes de compactagio

MISTURA < Propriedades 7 EXPANSAO
*Tipo de misturador Morfologia *Fomo

*Moldes (geometria)
*Condigdes de expansio (lempentura,
velocidade de aquecimento, atmos fera)

*Parimetros da mistura (carga de
alimentagio, tempo ¢ velocidade de
mistur)

Figura 4.10 Principais parametros de fabricacdo da espuma de aluminio. Adaptado de
Duarte,2005
Existem outros processos possiveis como citado em Lorna, et.al.,, 1988, Banhart,
2013,2007, Duarte, 2005 e Bonaldi, 2012 para fabricacdo da espuma de aluminio onde &
possivel obter estruturas celulares mais uniformes e em grande escala, além de ndo precisar
aquecer o tubo porém, devido ao investimento inicial, a metalurgia do pdé foi o processo

selecionado.
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45.2 Teste de compressao
Os resultados dos testes de compresséo estdo apresentados na Figura 4.11. Os tubos A
e B sdo os tubos sem tratamento térmico, os tubos C e D séo os tubos modificados termicamente

e 0s tubos E e F séo os tubos preenchidos com espuma de aluminio.

Figura 4.11 Ensaio de compressdo. A, B: Tubos sem tratamento térmico, C, D: Tubos
modificados termicamente, E, F: Tubos com preenchimento de aluminio.

Pela Figura 4.11 nota-se que o tubo preenchido com espuma apresentou um modo de
amassamento diferente dos tubos sem preenchimento. Enquanto os tubos sem preenchimento
sofreram amassamento lateral, devido a imperfei¢es nos tubos como, por exemplo, variacao
de espessura e altura, o tubo preenchido com espuma de aluminio, apresentou uma série de
dobras em forma de anel, que segundo Ashby, 2000, representa uma maior eficiéncia em
relacdo a absorcdo de energia.

O grafico das forcas envolvidas no ensaio esta apresentado na Figura 4.12 para os tubos
sem tratamento térmico e modificado termicamente e para o tubo preenchido com espuma. Sdo
apresentados os resultados dos corpos de prova que obtiveram os valores medianos em relagédo
a absorcdo de energia, para comparacdo com os resultados numéricos. O tubo com espuma
apresentou 0s maiores picos de tensdo e consequentemente a maior absorcdo de energia.
Observa-se que para o0s tubos sem preenchimento, o pico de forca acontece no primeiro
dobramento do tubo e depois acontece o decaimento da forca maxima dos picos. Para o tubo
preenchido com espuma, ao passo que o tubo vai amassando, a forca necesséria para o

achatamento do tubo aumenta, devido a compactacdo da espuma.
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Figura 4.12 Ensaios de compressdo — for¢a x deslocamento.

Para avaliacdo da modificagdo das propriedades do aco devido ao aquecimento do
mesmo no forno, o tubo modificado termicamente apresentou uma maior resisténcia mecanica
a compressdo e também os dois casos tiveram formas de amassamento diferentes, o que também
influencia na resisténcia final. O tubo com tratamento absorveu 11,5% mais energia quando
comparado com o tubo sem tratamento térmico. 1sso é explicado devido ao aquecimento do
tubo ter gerado um maior nimero de dobras em relacdo ao tubo ndo modificado.

Durante as anélises, foi avaliada a influéncia da utilizacdo da formulacdo do elemento
25 no LS-Dyna, que é a formulacdo Belytschko-Tsay com variagao da espessura. Os resultados
estdo apresentados na Figura 4.13. Como resultado, constatou-se que a forca durante a analise
é consideravelmente diferente dos resultados experimentais, porém o modo de amassamento do
tubo ficou semelhante ao teste (Figura 4.14), o que ndo aconteceu com o elemento 16, elemento

utilizado para calibracéo dos testes de compressao e flex&o trés pontos.
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Figura 4.13 Ensaios de compressdo — Elemento Belytschko-Tsay com variacdo da espessura

em comparagdo com experimental.
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/
Figura 4.14 Deformada compressdo — Elemento Belytschko-Tsay com variacao da espessura

em comparagdo com experimental.

Um corte transversal dos tubos ensaiados sob compressdo esta apresentado na Figura
4.15. Os tubos A e B correspondem aos tubos sem tratamento térmico e modificado
termicamente, respectivamente. Verifica-se uma modificacdo no perfil dos tubos sem
tratamento térmico e modificado termicamente, além das modificacBes nas propriedades do
material. Apesar do tubo modificado termicamente apresentar propriedades mecéanicas de
valores menores quando comparado com o tubo sem tratamento devido ao recozimento dos
gréos, apresentou dobras mais uniformes no tubo para um mesmo deslocamento, o que pode
gerar uma maior absorcdo de energia, pois segundo Ashby, et.al., 2000, a maior absor¢édo de

energia ocorre para 0 maior amassamento possivel do tubo.

ot =

Figura 4.15 Corte transversal ensaio de compressdo. (A) sem tratamento térmico, (B)

modificado termicamente.

Um corte dos tubos preenchidos com espuma de aluminio e ensaiados sob compresséo

esta apresentado na Figura 4.16.
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il 1 A

Figura 4.16 Corte transversal ensaio de compressdo espuma de aluminio.

Estudando o comportamento da estrutura sanduiche ensaiada, nota-se regifes onde
ocorreu o descolamento da estrutura celular da parede do tubo e regides em que a espuma
acompanhou a deformacéo da estrutura em aco (Figura 4.17). Estes resultados séo importantes
para correta representacdo da espuma em elementos finitos. Como comentado anteriormente, o

processo utilizado necessita ajustes devido a ndo homogeneidade da estrutura celular.

Figura 4.17 Descolamento da interface ago/aluminio.



52

Na Figura 4.18 estdo apresentados os resultados numéricos e uma comparagdo entre 0s
resultados numérico e experimental. Utilizando as propriedades ensaiadas do material e
representando o ensaio de compressdo numericamente, chegou-se a uma diferenca de 0,3 % na
forca maxima do teste de compressao, em relacdo ao ensaio.

Z 15000 Y / “'\,( - i
8 \‘\ »‘ )l - ! I \
§ 20000 Ny - = SEM TRAT
2 IR \

15000 - EL 16

10000

5000

0
0 10 20 30 a0 50

Deslocamento (mm)

Figura 4.18 Tubo sem espuma sob compressao.
A Figura 4.19 apresenta uma comparagdo entre a analise e 0 ensaio para o tubo sem
tratamento térmico. Nota-se uma semelhanca relevante entre os modelos, o0 que junto com a

correspondéncia da energia absorvida, pode-se considerar o modelo numérico calibrado para
utilizacdo nas analises dindmicas.

Figura 4.19 Comparativo deformada — Modelo numérico e experimental.
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Os resultados apresentados a seguir sdo referentes aos corpos de prova preenchidos com
espuma de aluminio e solicitados sob compressao. O gréafico da Figura 4.20 apresenta as forgas
reativas durante o teste de compressdo. Tanto o experimento como o modelo apresentam o
mesmo comportamento na relacao forca x deslocamento. A forca atinge o primeiro pico e apos
apresenta uma série de picos e vales onde a forca maxima de cada pico vai aumentando com o
aumento da compressdo da espuma. Nota-se pelo grafico que no teste a forca méxima se
mantém por um periodo maior, quando comparado com o modelo. Este efeito pode ser devido
a taxa de aquisicao de dados do teste ou pela velocidade empregada na prensa. Outro ponto que
deve ser revisto é de que apesar da energia absorvida pelo modelo com espuma ser maior,
quando comparado com o modelo sem preenchimento, a forca méxima do primeiro pico é

menor, mesmo tendo sido utilizadas as mesmas propriedades para 0 aco.

— L e rmenta

N UME T IO

Figura 4.20 Tubo com espuma compressao.

A Figura 4.21 apresenta uma comparacdo entre a analise e 0 ensaio para o tubo
preenchido com espuma. Nota-se uma semelhanga relevante entre o modo de amassamento dos
tubos, o que junto com a correspondéncia da energia absorvida, pode-se considerar o0 modelo
numérico calibrado para utilizacdo nas analises dinamicas. A ndo uniformidade das dobras do
tubo ensaiado pode ser devido a morfologia da estrutura celular, variagfes na espessura do tubo

ou devido a face superior e inferior do tubo ndo serem completamente planas.
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Figura 4.21 Comparativo deformada — Modelo numérico e experimento.

As Figura 4.22 e Figura 4.23 apresentam em detalhe o descolamento do material celular
da parede do tubo de aco, tanto para o teste como para a anélise. Isso indica que o modelo
numérico, além de representar a forca necessaria para compressdao do tubo, representa 0s
fendmenos envolvidos na analise, indicando uma boa correlacao para utilizacdo do modelo em

analises mais complexas.

Figura 4.22 Descolamento da interface tubo de aco/ espuma de aluminio para o teste de

compressao.

Figura 4.23 Descolamento da interface tubo de a¢o/ espuma de aluminio e dobramento da face

do tubo para o teste de compresséo.
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Dos resultados apresentados na Tabela 4.3 se pode chegar a algumas conclusdes:

Tabela 4.3 Comparativo de energias absorvidas para o teste de compresséo.

(EmaxitEmax<)x100
SEM TRAT 100
COM TRAT 111,35
COM ESP 137.5
SEM_ESP_MNUM 1128
COM_ESP_MNUM 119,59

* Comparativo ao tubo sem tratamento e vazio

O tubo modificado termicamente, diferentemente do esperado, por ter uma estrutura
celular com grdos maiores, apresentou uma maior absorcdo de energia em relacdo ao
tubo sem tratamento térmico no ensaio de compressdo. Mesmo com propriedades
mecanicas degradadas, este fato ocorreu devido ao modo de amassamento dos tubos
terem sido diferentes, ocasionando a maior absor¢do de energia por parte do tubo
modificado termicamente;

O tubo preenchido com espuma nos resultados dos ensaios de compressdo, absorveu
37,5% mais energia quando comparado ao tubo vazio e sem tratamento térmico. Este
aumento é representativo quando tratamos da absorcdo de energia em eventos de
impacto, o que pode ser a diferenca entre uma estrutura segura ou néo;

O modelo sem preenchimento absorveu 12,8% mais energia quando comparado ao
ensaio do tubo sem tratamento térmico e 1,3% mais energia quando comparado ao
ensaio do tubo termicamente modificado. Essa maior absorcdo de energia pode ser
devido ao fato do modelo numérico ter as faces totalmente planas, o que ocasiona um
amassamento radialmente uniforme e que gera uma maior absor¢do de energia. Faces
totalmente planas séo dificeis de se conseguir e ocasiona, muitas vezes, 0 amassamento
radial ndo uniforme. Outro ponto a ser observado sdo as modificagdes das propriedades
mecénicas do tubo, englobando as incertezas das medicGes das propriedades e da
propria fabricagédo do aco;

O modelo do tubo com preenchimento de espuma de aluminio absorveu 7,1% mais
energia do que o tubo numérico sem preenchimento. Este valor é inferior aos 37,5% do

teste experimental, provavelmente devido ao fato de ndo terem sido levantadas as
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propriedades mecéanicas da espuma, somente da estrutura sanduiche e terem sido

utilizadas propriedades mecanicas retiradas da literatura.

45.3 Testes de Flexao Trés Pontos

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos testes de flexdo para 0s tubos sem
tratamento térmico, modificado termicamente e para o tubo preenchido com espuma de
aluminio. Os testes de compressao e flexao sdo pertinentes a este estudo uma vez que durante
um evento de impacto, a maior parte dos componentes esta sob compressao e flexdo. A Figura
4.24 apresenta os tubos ensaiados.

O modo de amassamento dos tubos permaneceu inalterado pelo preenchimento da
espuma, tendo sido modificadas apenas as forcas envolvidas no dobramento dos tubos (Figura
4.24). No corte longitudinal do tubo ensaiado nota-se que ha um gradiente na densidade da
espuma ao longo do tubo, o que necessitaria ajustes no processo de fabricagdo. Nos tubos
utilizados para compressdo, que tinham a metade do comprimento, ndo se notou um gradiente

de densidade consideravel.

Figura 4.24 Ensaio de flex&o.

Um corte transversal de diferentes se¢fes ao longo do corpo de prova preenchido com
espuma de aluminio apds o teste de flexdo trés pontos esta apresentado na

Figura 4.25. Nota-se a variacdo da densidade da espuma ao longo do corpo de prova,
devido ao processo de drenagem e coalescéncia da estrutura na secéo central do tubo, onde
algumas bolhas desaparecem para o crescimento de outras. Este fenémeno é devido ao
aguecimeto excessivo na parte central do tubo e baixa temperatura nas extremidades, o que

representa uma taxa de aquecimento elevada. A homogeineidade da mistura foi descartada
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como possivel problema devido ao fato de terem sido utilizados os mesmos parametros do
estudo de Bonaldi, 2012.

Uma caracteristica das estruturas celulares obtidas no preenchimento dos tubos
utilizados para flexao é que a densidade da espuma é maior nas extremidades do tubo. Duarte,
2005 apresenta a drenagem, fendmeno que ocorre no crescimento da espuma. Porém a
drenagem ocorre devido a uma inter-relacdo da gravidade, tenséo superficial e forcas viscosas.
Porém como o tubo estava posicionado verticalmente, a razdo da densidade maior na
extremidade superior do tubo é devido a outros motivos. O tubo em si pode ter um aquecimento
n&o uniforme, resultando em gradientes de temperatura no interior do mesmo. As extremidades
da amostra compactada podem ter propriedades diferentes devido ao contato com a matriz de

compactacao e ter uma maior resisténcia ao aparecimento de vazios (Figura 4.26).

Figura 4.25 Ensaio de flexdo.
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Figura 4.26 Densificacdo da espuma.

Durante os testes de flexdo trés pontos ocorreu o descolamento da interface espuma de
aluminio/tubo de aco, como pode ser observado na Figura 4.27. Para correta representacdo da
espuma em elements finitos, este comportamento deve ser reproduzido, para que assim sejam

abordados todos os fendmenos envolvidos.

Figura 4.27 Descolamento interface espuma de aluminio/tubo de aco.
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Os resultados dos testes de flexdo estdo apresentados abaixo. O grafico da Figura 4.28
apresenta as forcas exercidas pelo puncdo em relacdo ao deslocamento do mesmo. Sdo
apresentados os resultados dos corpos de prova que obtiveram os valores medianos em relagéo
a absorcao de energia, para comparacao com os resultados numéricos. Nota-se uma melhora
consideravel na resisténcia do tubo a flexao, com uma absorcéo de energia 27,4% maior quando
comparado ao tubo sem tratamento térmico. Enquanto nos tubos sem preenchimento e nos tubos
sem preenchimento e modificado termicamente a forca atingiu 0 maximo e se manteve
constante, enquanto no tubo com espuma a forca necessaria para flexdo do tubo seguiu um
comportamento crescente durante todo o teste. Diferentemente do que aconteceu nos testes de
compresséao dos tubos, o tubo modificado termicamente teve uma perda de resisténcia a flex&o,
0 que tem que ser levado em consideracdo para aplicacdo em produtos que envolvem seguranca
de pessoas, como € o caso do dnibus. Existem outros processos como injecao de gas que ndo

prejudicaria a resisténcia dos tubos, pois ndo necessita 0 aguecimento do mesmo.

Forga |N)
-

Owslocamento (mm)

Figura 4.28 Forca x deslocamento teste flexao tubo.

A Figura 4.29 apresenta os resultados numéricos e uma comparagdo com os resultados
experimentais. Utilizando as propriedades ensaiadas do material e representando o ensaio de
flexdo trés pontos numericamente, as forgas envolvidas na analise ficaram no mesmo nivel do
tubo modificado termicamente. Este fato pode ser devido a variagches na espessura e nas
propriedades do tubo. Verificou-se que segundo o guia do aco ArcellorMittal o limite de
escoamento para 0 ago 1020 laminado é de 210 MPa, e no levantamento das propiedades dos

tubos utilizados foi encontrado o valor de 276 MPa para o limite elastico.
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Figura 4.29 Forca x deslocamento teste flexao tubo vazio.

O grafico da Figura 4.30 apresenta uma comparacdo entre os modelos dos tubos e

experimental preenchidos com espuma e ensaiados sob flexao trés pontos. O comportamento

do modelo representou 0 comportamento apresentado nos testes estruturais. Os niveis dos

esforgos envolvidos na anélise ficaram em um nivel intermediario entre os corpos de prova

testados.

30 40
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Figura 4.30 Forca x deslocamento teste flexdo com espuma.

A Figura 4.31 apresenta uma comparacao entre as deformadas da analise e do teste, para

0s tubos com e sem espuma de aluminio. As deformadas dos tubos sem tratamento térmico,

modificado termicamente e com preenchimento em espuma apresentaram uma semelhanca

relevante, o que indica que a espuma nao modificou 0 modo de falha do tubo sob flex&o,

diferente do que aconteceu nos tubos ensaiados sob compresséo.
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Figura 4.31 Forca x deslocamento teste flexao tubo com espuma.

As Figura 4.32 e Figura 4.33 apresentam em detalhe o descolamento do material celular
da parede do tubo de aco, tanto para o teste como para a anélise. Isso indica que o modelo
numérico, além de representar a forca necessaria para flexao do tubo, representa os fenébmenos
envolvidos na analise, indicando uma boa correlacéo para utilizagdo do modelo em anélises

mais complexas.

e

Figra 4.32 Descolamento interface espuma/tubo.
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Figura 4.33 Comportamento tubo com espuma sob flexao secédo central.

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.4 chegam-se a algumas conclusdes:

Tabela 4.4 Comparativo de energias absorvidas para o teste de flexdo.

PORCENTAGEM*
SEM TRAT 100
COM TRAT 94,1
COM ESP 1274
SEM_ESP_NUM 96,2
COM_ESP_NUM 118,9

* Comparativo ao tubo sem tratamento e vazio

e Diferentemente do teste de compressdo, o tubo modificado termicamente teve uma
menor resisténcia a flexdo, quando comparado ao tubo sem tratamento térmico;

e O tubo com preenchimento de espuma de aluminio absorveu 33,3% mais energia
qguando comparado ao tubo modificado termicamente e 27,4% a mais de energia quando
comparado ao tubo sem tratamento térmico. Este resultado evidencia a eficiéncia da
espuma de aluminio no quesito crashworthiness;

e O modelo com preenchimento de espuma absorveu 22,7% mais energia quando
comparado ao modelo numérico sem preenchimento;

e O corpo de prova sem tratamento absorveu 3,8% mais energia quando comparado ao
modelo. Esta diferenca é pequena e pode ser devido a variagdes na geometria do tubo e

nas propriedades mecanicas do mesmo;
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e O modelo com espuma absorveu 8,5% menos energia do que no ensaio. Como

constatado e apresentado no Anexo A, o0s tubos preenchidos com espuma apresentaram

uma variacao consideravel na resisténcia mecanica sob flexdo e, portanto, esta diferenca

entre 0 modelo e o ensaio pode ser considerada infima.

5 SIMULACOES NUMERICAS ENVOLVENDO UMA ESTRUTURA DE ONIBUS
RODOVIARIO

5.1 Ensaio dos materiais

Para obtencéo das propriedades mecanicas dos materiais utilizados neste estudo foram

realizados testes de tracdo conforme norma ASTME 8 (Figura 5.1). Os materiais que foram
utilizados durante o projeto séo denominados NBR 7008 ZAR 230, ZSTE 380 e aco SAE 1020.

Figura 5.1 Ensaio de tragdo dos materiais

Os corpos de prova foram confeccionados segundo norma referida. Para confeccao dos
corpos de prova dos materiais NBR 7008 ZAR 230, ZSTE 380 foram utilizadas as faces dos

tubos retangulares e foram realizados trés ensaios para cada material. Para as analises foram

utilizadas as propriedades médias dos materiais. A tabela Tabela 5.1 apresenta as propriedades

obtidas para o material ZAR230.

Tabela 5.1 Ensaio de tracdo do material ZAR230 em laboratorio.

Corpode | Espessura | Largura Forca Tensdo de Tensao de Médulo de Alongamento
prova (B) (mm) (mm) Méxima ruptura escoamento | Elasticidade (%)
(Kgf) (Mpa) (Mpa) (GPa)
CP1 2,72 12,16 1627,49 482,54 391,07 2249 23,51
CP2 2,76 12,17 1665,81 486,35 449,05 2249 23,86
CP3 2,74 1204 1624,04 482,77 443,35 2249 19,99
CP4 2,72 12,24 1628,18 479,59 424,50 2249 22,04
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Para a confeccdo dos corpos de prova do material SAE 1020, devido aos tubos utilizados
serem de secdo circular, foi necessaria a conformacéo do tubo para posterior corte de um perfil
plano para teste (Figura 5.2). Todos os corpos de prova foram cortados com o processo eletro

a fio, que ndo modifica as propriedades do material, devido ao aquecimento.

25

7

12.5

Figura 5.2 Corpo de prova a¢o 1020, unidades em (mm).

As fabricantes de carrocerias nacionais utilizam em sua estrutura acos de alta resisténcia
mecanica e baixa liga (ARBL), que, segundo Neves, 2009, constituem um grupo especifico de
acos com composicdo quimica determinada para atender a certas especificacbes de
propriedades mecanicas, principalmente limite de escoamento. Segundo norma SAE J2340
(Society of Automotive Engineers), os acos HSLA (High Strenght Low Alloy) ou ligas ARBL,
sdo classificados através do seu limite de escoamento que pode variar de 300 a 900MPa (SAE,
1999).

As propriedades do material aco 1020, apresentadas pela fabricante de acos
ArcelorMittal, estdo apresentadas na Tabela 5.2, onde LR € o limite de ruptura em [MPa], LE é
o limite de escoamento em [MPa], A é o alongamento em [%] e HB é a dureza do aco. A CSN
apresenta as propriedades dos acos ZAR230 E ZSTE380, mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.2 Propriedades aco 1020. Adaptado de Guia do aco ArcelorMittal.

CONFORME SAE J1397 MAIO 92
SAE/AISI | PROCESSAMENTO | LR (MPa) LE(MPa) A(%) HB
LAMINADO 380 210 25 111

1020
TREFILADO 420 350 15 121

Tabela 5.3 Propriedades dos acos utilizados (Companhia Siderurgica Nacional).

PROPRIEDADES DOS AGOS UTILIZADOS
COMPOSICAO QUIMICA (% MAXIMA) PROPRIEDADES MECANICAS
TIPODE| C [ Mn | P S Si | Nb [ Ti Al Limite de Limite de
ACO Escoamento Resisténcia
(MPa) Mecénica (MPa)
ZAR230 | 0.2 0,04 | 0,04 230 310
ZSTE380 | 0,1 | 02 [ 003 ]003| 05 [009| 02 [0,002]| 380a500 460 a 600
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Na Figura 5.3 estdo apresentadas as curvas ndo lineares do material ago 1020, utilizadas
como dado de entrada para as analises efetuadas. O eixo vertical do gréfico é a tensdo, em MPa

e 0 eixo horizontal é a deformacéo especifica do aco, em %.

Relatorio de Ensalo
pans Kade DLMON  Co Trd 3 summanens Tod 3 Con DI04 porw ORA% 2 i e 2093
Peawara Tow vordie 100 s a0 s Thomile Toutiong 105 N 10000, 5 300
et Acwaty . Ve pox | rer sy e Age NV
* pomass b rew Yaenas  Coe tapac Tomac ot bt Vol i
orga V. Sforga Vet @Torge e scoe ' S—a=s1
: ~ - - .
L5y v D S8 nn T HAL  1Se
e L) LS A R " MW n s e
ey 150 x84 i L) o] 0 N5 om
(ww feze LU LS A na e s L AT 1550
vers: Lam | LEN) o a4 L) 290 na 1w
Ve Aw (2 e e nw Xin AN e
2 NG PV € SR e 0o A
Tensia VP
|
| | | |
| ottt |
,—ar =14 1 hi 4
L |
| |
| | |
‘ [ a
| \
1 |
| |
|
o - . ae Il Bl | %)
Ly » s oy
Ohervagion Condiche smbasm 1980 05 1R

Figura 5.3 Curva ndo linear do material aco 1020.
5.2 Calibracdo de um 6nibus interurbano

Neste capitulo é apresentada a metodologia para calibragdo do 6nibus interurbano
utilizado nos testes de tombamento e impacto. O 0Onibus fisico foi instrumentado com
acelerdmetros nos cubos de roda e nas longarinas do chassi. Um dnibus rodoviario 4x2 motor
traseiro foi utilizado para a coleta de dados. Através de um tratamento dos dados é obtido o
espectro de frequéncia do 6nibus, que é comparado com as frequéncias naturais obtidas de uma
anélise modal realizada em software de elementos finitos.

Os acelerdmetros foram colados na aba superior do chassi, alinhados com o eixo do
veiculo (A2), e no cubo de roda (A1) (Figura 5.4). Foram instrumentados os eixos dianteiro e
traseiro, ambos do lado direito do veiculo. Foram utilizados acelerdmetros uniaxiais, uma vez
que a principal direcdo das entradas dos carregamentos na estrutura é a vertical. S&o utilizados
acelerdmetros com um pré-amplificador embutido (Figura 5.6), que transformam um sinal em
mV/m/s? para m/s2. Para esta calibracdo, o acelerdmetro apresenta um nivel de confianca de
95%.
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A faixa de operacdo do acelerémetro utilizado vai de 0,7 a 7000 Hz, é hermeticamente
lacrado, trabalha com variagfes de temperatura e possui boas caracteristicas em relacdo as
tensdes de base, segundo Briel & Kjaer, 2008. O acelerdmetro € fixo na estrutura através de
cola estrutural.

O sistema de aquisicéo de dados utilizado foi 0 Pulse 12 chanel Briiel&Kjaer Type 3560
C, o qual foi calibrado juntamente com o acelerdmetro através do calibrador Briel&Kjaer Type

4294. A taxa de amostragem utilizada para a coleta de dados foi de 200 Hz.

Figura 5.4 Posicao de colagem acelerémetros. Adaptado de Mercedes-Benz do Brasil.

A pista utilizada para coleta de sinais foi uma rota urbana, de asfalto, com velocidades
méaximas de 80 km/h. Foram coletados 28 segundos. A Figura 5.5 apresenta as acelera¢fes no

cubo de rodas dianteiro coletadas em m/s2.
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Figura 5.5 Aceleragcdo no tempo
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Figura 5.6 Acelerdmetro utilizado.

A Figura 5.7 apresenta as magnitudes das aceleragfes no dominio da frequéncia para a

direcdo vertical nos quatro pontos de medigé&o.
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Figura 5.7 Aceleragdes no dominio da frequéncia.

As frequéncias com maior amplitude nos dados analisados no dominio da frequéncia e
que sofreram um aumento nas amplitudes, quando se compara as acelerag¢des do cubo de roda
em relagdo as aceleracBes na longarina do chassi, foram consideradas as frequéncias naturais
do 6nibus. As frequéncias naturais experimentais foram 7 Hz, 10,25 Hz, 13,06 Hz e 18,64 Hz.

Para as analises numéricas foram utilizados o casulo do dnibus e o chassi, enquanto 0s
periféricos foram simplificados, preservando o centro de gravidade de cada um dos
componentes. O veiculo foi ensaiado em PBT. A Figura 5.8 apresenta um estudo feito por
Meira, 2010 efetuando uma analise modal de um énibus rodoviario e que apresentou as mesmas
caracteristicas dos quatro primeiros modos de vibracdo (Tabela 5.4). A analise modal ndo levou
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em conta a modelagem da suspensé&o, devido ao fato de néo se ter informagdes suficientes para

a analise.

Figura 5.8 Caracteristicas dos modos de vibracdo. Adaptado de Meira, 2010.

Tabela 5.4 Frequéncias e caracteristicas dos quatro primeiros modos de vibracéo do ensaio.

Modo Frequéncia [Hz] Caracteristica
1 6,08 Torgao
2 10,25 Flexéo
3 13,06 Flexotorcéao
4 18,64 Flexotorcéo

Uma comparagdo entre as frequéncias naturais obtidas experimentalmente e

numericamente estdo apresentadas na Tabela 5.5 e na Figura 5.9.

Tabela 5.5 Comparacdo Numérico x Experimental

Experimental [Hz] Numeérico [Hz] Diferenga [%]
7 6,08 13,1
10,25 11,5 10,86
13,06 13,8 54
18,64 18,5 0,75




69

20
13
16
14

™
= 12
g
e 10
E
e 8
¥
= 6

4

2

0

1 2 3 4
Modos Naturais de Vibragdo

B Experimental W Numérico

Figura 5.9 Comparacao numeérico X experimental frequéncias naturais

Considera-se que as diferencas percentuais entre o0s resultados numéricos e
experimentais sdo aceitaveis, validando o modelo numérico do ponto de vista das frequéncias
naturais da estrutura. Isto seria relevante no caso de uma analise elastica linear aplicavel numa
analise de fadiga. Para considerar o modelo do 6nibus calibrado em relacdo aos ensaios de
impacto e tombamento, € imprescindivel estar atento as formas de colapso da estrutura durante
0 evento. Neste estudo utilizaram-se 0s ensaios de compressdo e flexdo para predizer como a
estrutura iria se comportar sob impacto. Um estudo mais aprofundado necessitaria de uma
calibracdo realizada através de um protétipo ou um modelo em escala, por exemplo, para
entender as interacGes entre todos os componentes. Um esforco neste sentido foi realizado na
tese de Meira, 2010, também publicado em Meira et. al. 2016.

5.3 Metodologia de avaliacéo de estruturas de dnibus submetidas a impacto

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento de um
absorvedor de impacto para énibus rodoviario. Este € um item de extrema importancia e de
analise extremamente complexa, por tratar com ndo linearidades. A primeira etapa do projeto
consistiu na definicdo dos objetivos:

e Peso méaximo da estrutura: este tipo de veiculo deve atender a diversas legislacdes que

limitam o peso maximo por eixo, além do proprio PBT (Peso Bruto Total) do chassi. O

peso maximo que a estrutura absorvedora pode ter é 100 kg;



70

e A estrutura absorvedora devera garantir um espaco minimo de sobrevivéncia para o
motorista, em caso de impacto semi-frontal, evitando danos fisicos ao motorista;
e A estrutura deverd aumentar a energia absorvida, sem deformacdes que possam causar

dano aos ocupantes do veiculo e mantendo a desaceleracdo dentro dos niveis toleraveis.

Com os objetivos definidos, a proxima etapa do projeto é a analise de um 6nibus sob
um evento de impacto. Serd realizado um estudo qualitativo da estrutura para completo
entendimento dos fendmenos envolvidos. Serdo definidas as rétulas plésticas da estrutura, isto
é, as regides que apresentam as maiores deformacg6es durante o impacto (Figura 5.10). Com o
conhecimento destes pontos, é possivel desenvolver uma estrutura com deformacéo

programada.

Figura 5.10 Localizag&o dos mecanismos absorvedores de impacto. Adaptado de Meira.2010.

Com o conhecimento das regifes a serem trabalhadas e das limitacGes de projeto,
deverdo ser definidos os parametros de respostas que serdo utilizados para comparagdo de
estruturas:

e Maximas aceleracgdes;

e Maximos deslocamentos;

A proxima etapa ¢ a definicdo dos testes de impacto a serem realizados e as condi¢fes
de contorno a serem utilizadas. Para esta definicdo serdo utilizados como base acidentes reais
gue aconteceram com 6nibus rodoviarios (Figura 5.11 e Figura 5.12). Serdo realizados ensaios
de impacto com offset de 50% nos modelos sem absorvedor de impacto, com absorvedor de
impacto e com absorvedor de impacto preenchido com espuma. Este teste foi escolhido por ser
um dos tipos de teste mais criticos e com maior incidéncia, como apresentado na se¢do 1.1 e na
Figura 5.11 e devido ao instinto do motorista de desviar a rota do veiculo, quando este prevé

uma colis&o frontal, evitando assim, que os 6nibus colidam em toda sua parte frontal.
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Figura 5.12 Impacto frontal. Adaptado de NBC de Nova lorque e Meira 2010

Com estes testes realizados é possivel analisar os resultados sob os parametros
definidos. Estudando o efeito do absorvedor de impacto na estrutura é possivel propor

melhorias, tanto na estrutura original do énibus como na estrutura do absorvedor de impacto.

5.4 Modelo Numérico de um Onibus Rodoviario

O modelo utilizado é de um 6nibus rodoviario 4x2 com motor traseiro com um PBT de
18.500 kg (Figura 5.13). Os periféricos do dnibus como ar-condicionado, pneus, vidros, motor,
poltronas, tanque e porta-pacotes foram simplificados para fim de analise, com cada um dos
componentes mantendo seu centro de gravidade original. Foram utilizados pontos de massa
para calibrar o centro de gravidade do modelo com o 6nibus fisico. A ligacdo entre os tubos foi
realizada através de nés coincidentes e a ligacdo entre o chassi, a carroceria e os periféricos foi

feita utilizando spotwelds.
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Figura 5.13 Modelo de 6nibus utilizado.

O modelo tem 715271 elementos de casca com formulagdo Belytschko-Tsay e 26317
elementos solidos. Foram observados ao maximo os critérios de malha estabelecidos
anteriormente. Foi utilizado o comando para controle do passo de tempo para solugdes com
escala de massa, para diminuir o tempo de analise, tomando o cuidado de adicionar no maximo
5% de massa ao modelo e mantendo a energia de auto deformacéo (Hourglass) abaixo de 5%.

Uma estrutura simplificada das poltronas é adicionada para representar a resisténcia
mecanica acrescida ao modelo, mantendo os tubos da base da poltrona como no 6nibus fisico
(Figura 5.14). A massa de cada passageiro, que segundo o Anexo 9 da ECE R66_02, deve ser
de 50% da massa média de uma pessoa (34 kg), é adicionada também de maneira simplificada,

mantendo o CG original.

Figura 5.14 Modelo poltrona.
5.4.1 Ensaio de Tombamento

Neste capitulo é descrito o modelo utilizado no ensaio de tombamento. Uma visdo geral
da malha esta apresentada na Figura 5.15. O objetivo desta andlise é avaliar o comportamento
estrutural do veiculo e a influéncia do uso da espuma de aluminio como preenchimento

estrutural dos tubos da estrutura.
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Figura 5.15 Modelo de 6nibus utilizado

Para reducédo do custo computacional, o modelo é rotacionado até o momento anterior
ao impacto com a plataforma e sua velocidade de rotacdo é calculada pela metodologia
apresentada no capitulo 3.1, que transforma a energia potencial em energia cinética rotacional
(Figura 5.16).

Figura 5.16 Modelo antes do impacto.

Nas colunas entre janelas do 6nibus foi utilizado o minimo de quatro elementos nas
faces dos tubos com o objetivo de obter uma boa qualidade de malha, uma discretizagdo
suficiente e a linha neutra de flexdo nas bordas dos elementos, uma vez que as colunas sdo 0s

componentes que sofrem as maiores deformagdes em tombamentos (Figura 5.17).

Figura 5.17 Malha coluna entre janelas.
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Para definicdo dos lugares mais eficientes para utilizacdo da espuma de aluminio, foi
utilizado o estudo realizado por Tech, 2009, que simulou um evento de tombamento em um
onibus e verificou que a principal rotula plastica no 6nibus em situacdo de tombamento € a
ligacdo entre a base do saldo e a lateral do Onibus. Seguindo esta metodologia foram
acrescentados 5,118 kg de espuma de aluminio na longarina inferior da lateral do 6nibus,

segundo Figura 5.18.

Figura 5.18 Aplicacdo Espuma de Aluminio
Para representacdo do espaco residual descrito na norma de tombamento, foi utilizada
uma estrutura semelhante a utilizada nos ensaios de tombamento. A estrutura foi fixa nos
barrotes da base, nas regides das colunas entre janelas e respeita as dimensdes estipuladas na
norma. As placas estdo apresentadas na Figura 5.19. As placas nao foram incluidas no grupo de

contato no software e portanto, ndo exerciam influéncia estrutural na analise.

Figura 5.19 Placas delimitadoras do espaco de sobrevivéncia.
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N&o foram utilizados critérios de falha para o aco, uma vez que ndo se verifica tensées
acima da tenséo de ruptura do material e, devido a testes efetuados anteriormente, onde se
constatou que nao ha quebra das unides soldadas do casulo. Outro motivo para desconsideracédo
da falha do material € o tempo computacional devido ao refinamento da malha necessaria para
a utilizacdo deste comando.

Nos testes de tombamento néo é utilizada taxa de deformac&o do material, considerando
este efeito como um coeficiente de seguranca para a analise, uma vez que o acréscimo da taxa

de deformacéo aumentaria a resisténcia da estrutura.

5.4.2 Simulacgéo de Impacto Semi-Frontal

Nesta secdo € descrito o0 modelo utilizado no ensaio de impacto semi-frontal. A malha
utilizada é a mesma do modelo utilizado na anélise de tombamento. O objetivo desta analise é
avaliar o comportamento estrutural do veiculo e a influéncia do uso da espuma de aluminio
como preenchimento estrutural dos tubos da estrutura e propor melhorias em relacdo a
seguranca do motorista e dos passageiros.

Seréo avaliados os modos de deformacdo da estrutura original do énibus para entender
0 comportamento sob impacto. Como teste foi escolhido um impacto semi-frontal entre dois
onibus rodoviarios com offset de 50%, onde um deles se encontra parado e restrito na direcao
longitudinal na sua traseira e 0 outro se movimenta com uma velocidade de 10 m/s (Figura
5.20). Esta avaliagdo preliminar ndo leva em conta efeitos de encruamento devido a taxa de
deformacéo. Posteriormente sera incorporado na estrutura absorvedora um preenchimento com

espuma de aluminio e sera avaliado seu efeito no caso de impacto semi-frontal.

Figura 5.20 Modelos de impacto.
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Uma visdo geral do chassi com o absorvedor de impacto proposto estd apresentada na
Figura 5.21 onde os componentes em preto representam o absorvedor. Os tubos da estrutura
absorvedora tem espessura de 3,75 mm e as chapas tém espessura de 10 mm. A estrutura
absorvedora apresentada na Figura 5.21 pesa 70 kg e é fabricada totalmente com aco ZAR230.
O chassi utilizado neste estudo € para um énibus rodoviario com modulos dianteiro e traseiro
unidos pela carroceria e com PBT de 18500 kg. Este chassi foi escolhido por ser um dos mais
utilizados no pais. Para desenvolvimento do absorvedor foram observados pontos como 0 modo
de deformacdo do absorvedor, peso méaximo, viabilidade de montagem e requisitos de

seguranga.

Figura 5.21 Modelos com absorvedor de impacto.

A espuma de aluminio foi utilizada em regides onde buscava-se uma maior absor¢ao
de energia, em pontos onde se queria evitar a ruptura do material ou em rotulas plasticas
consideradas criticas para a seguranca. Foram adicionados 10 kg de espuma de aluminio na

estrutura, no local indicado na Figura 5.22.

Figura 5.22 Preenchimento do tubo com espuma de aluminio — Absorvedor de impacto.
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5.5 Resultados

5.5.1 Simulacdo de Tombamento

A avaliacdo numeérica do ensaio de tombamento é de extrema importancia, pois avalia
diretamente a capacidade da estrutura do veiculo em conservar a integridade fisica dos
ocupantes do 6nibus. Cada vez mais se busca alternativas viaveis que aumentem a resisténcia
de estruturas sem agregar peso. Neste capitulo é avaliada a eficiéncia da espuma de aluminio
como absorvedor de impacto em eventos de tombamento. A Figura 5.23 apresenta 0 modelo

sem espuma antes do impacto e no momento de maxima deformacéo.

Figura 5.23 Tombamento Lateral
Os resultados apresentados serdo referentes a distancia da estrutura do veiculo a regido
de sobrevivéncia. Para a norma de tombamento, a estrutura deve ter uma resisténcia que garanta
que o espaco residual a estrutura do veiculo ndo invada o espaco residual. Sera realizado um
comparativo das estruturas com e sem espuma de aluminio e seré avaliada a eficacia deste
material no quesito absor¢do de impacto. A Figura 5.24 apresenta a distancia medida da placa
de sobrevivéncia até a estrutura do veiculo. A medida é referente a menor distancia entre a placa

e a estrutura.

Figura 5.24 Distancia Placa de Sobrevivéncia/Estrutura.
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As rotulas plasticas da estrutura, isto €, as regides com maiores deformacg6es plasticas e
gue consequentemente absorvem a maior parte da energia do tombamento estdo apresentadas
na Figura 5.25. Conhecendo as rotulas plasticas de uma estrutura sob impacto é possivel
trabalhar em regides localizadas da estrutura para a melhor relagio peso x resisténcia. E possivel
observar que as rétulas plésticas estdo localizadas na longarina inferior da lateral indicada pelo
ponto (a), caverna do teto, indicada pelo ponto (b) e na coluna entre janelas, que possui trés
rotulas pléasticas, nas regides do fim do rodapé, peitoril e longarina superior da lateral, pontos

(c), (d) e (e) respectivamente.

(d (C)
i e
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Figura 5.25 Rétulas Plasticas. Adaptado de Tech, 2009 e Ciapparini, 2012.

O grafico das energias envolvidas na analise esta apresentado na Figura 5.26. A energia
total, representada pela curva C, se mantém constante durante toda a analise, o que representa
0 estado conservativo da analise. A energia cinética, representada pela curva A, decai no tempo,
até o ponto de maxima deformacdo da estrutura. Apds o ponto de minima energia cinética ela
volta a ter um pequeno aumento, que representa o retorno eléstico da estrutura. A energia
interna na analise, representada pela curva B, representa a energia absorvida pela estrutura
devido a deformacdo dos tubos que compdem o casulo do 6nibus. A energia de Hourglass,
representada pela curva D, segundo manual do software LS-Dyna representa uma energia de
auto deformacdo, que ndo € uma energia fisica, a qual surge devido ao uso do elemento
Belystchko Tsay. Esta energia ndo deve ultrapassar 5% da energia total, devido a influéncia no
resultado final. A curva E representa a energia de amortecimento da analise, e a curva F

representa a energia devido ao atrito da estrutura com o solo.
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Figura 5.26 Energias envolvidas na analise — Modelo sem absorvedor de impacto.

A distancia relativa das placas de sobrevivéncia até a estrutura do veiculo para o modelo
com espuma nas longarinas da lateral esta apresentada na Tabela 5.6. Houve uma melhora na
resisténcia da estrutura ao tombamento, com uma melhora relativa media de 16,9% na distancia
entre o0 espaco de sobrevivéncia e a estrutura, quando comparado ao modelo sem espuma de
aluminio. Apesar do aumento da distancia entre a placas de sobrevivéncia e a estrutura nao ter
uma magnitude tao elevada para o modelo com espuma em relacdo ao modelo sem espuma,
como de pouco mais de 5mm para a primeira placa, para 0 tombamento este € um ganho

significativo.

Tabela 5.6 Distancia relativa placa de sobrevivéncia/estrutura modelo com espuma.

Placa Distancia modelo Distancia modelo Diferenca
sem espuma (mm) com espuma (mm) Relativa (%)
1 32,31 37,37 15,6
2 34,54 34,54 0
3 34,96 41,21 17,9
4 24,02 32,2 34

O modelo sem espuma no momento de maxima deformacéo estéa apresentado na Figura
5.27.
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Figura 5.27 Estrutura deformada sem espuma

As Figura 5.28 e Figura 5.29 apresentam as deformacdes plasticas e as tensdes
equivalentes do modelo tombado sem espuma. Pelas deformacGes plasticas nota-se que a unido
da estrutura lateral com o teto é a que mais absorve energia, pois € a primeira regiao a entrar
em contato com o solo. Até o momento de maxima deformacéo, esta regido é a Unica que tem

contato com o solo e, as demais regides, como as colunas entre janelas, sofrem flexao dos tubos.

Figura 5.28 Deformacdes plasticas no 6nibus.

Durante o teste de tombamento verifica-se que nenhum ponto da estrutura ultrapassa a
tensdo de ruptura do material quando se analisam as maximas tens@es principais, ndo ocorrendo

a falha do mesmo. Na Figura 5.29 séo apresentadas as tensdes equivalentes no modelo.
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Figura 5.29 Tens0es de von Mises no 6nibus.

A Figura 5.30 apresenta as energias envolvidas no evento de tombamento do 6nibus
com preenchimento de espuma de aluminio. A diferenga principal entre o gréfico apresentado
na Figura 5.30 e o grafico das energias do modelo sem espuma de aluminio (Figura 5.26) é o

aumento da energia de atrito gerada entre a espuma e 0 tubo e entre a prépria espuma.
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Figura 5.30 Energias envolvidas na analise - Modelo com absorvedor de impacto

Em comparacgdo com as energias envolvidas na analise pela Figura 5.31, que apresentam
as energias internas de cada analise, contata-se que o modelo com espuma absorveu 6,4% mais
energia, quando comparado ao modelo sem preenchimento de espuma. Para 0 modelo sem
espuma a energia interna maxima alcancou 1,245e8 J, enquanto no modelo com preenchimento

em espuma a energia interna maxima foi de 1,33e8 J.
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Figura 5.31 Energias internas modelo sem e com espuma, respectivamente.

Analisando-se o grafico da energia interna do modelo com preenchimento em espuma,
constata-se a presenca de um platd na energia, entre os tempos de 0,12 segundos e 0,17
segundos, 0 que ndao acontece no modelo sem preenchimento de espuma. Este fato é devido a
absorcdo de energia pela espuma, material este que exibe um comportamento tensdo X
deformacdo sob compressdo semelhante, com uma regido elastica presente, seguida de um
platd, onde a maior parte da energia é absorvida e finalmente ocorrendo a densificacdo do

material (Figura 5.32).

Figura 5.32 Plat6 na energia interna, modelo sem e com espuma, respectivamente.

5.5.2 Simulacédo de Impacto Semi-Frontal

A estrutura deformada para o modelo com absorvedor de impacto no tempo de 0,3
segundos de andlise esta apresentada na Figura 5.33. No modelo sem absorvedor, a estrutura
do 6nibus invadiu completamente o posto do motorista, ocasionando sérios danos ao motorista,
além de ocasionar o efeito “abridor de latas na lateral do veiculo. No modelo com absorvedor

de impacto incorporado, a estrutura manteve um espaco de sobrevivéncia razoavel, mantendo
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um espaco de quase 700 mm entre o0 posto do motorista e a estrutura dianteira do veiculo, além
de desviar a rota de colisdo do veiculo evitando o efeito abridor de latas..

Figura 5.33 Estrutura deformada com absorvedor de impacto durante impacto semi-frontal.

A andlise efetuada foi referente ao impacto entre dois énibus, mas o absorvedor
desenvolvido, evitaria também, no caso do impacto contra um veiculo de passeio, a invasao do

veiculo na parte inferior do 6nibus, segundo Figura 5.34.

Figura 5.34 Impacto 6nibus com carro de passeio. Adaptado do site G1.com.

Efetuando uma medida da distancia remanescente entre a estrutura e o posto do
motorista, nota-se a grande influéncia do absorvedor de impacto na conservacdo do espaco de
sobrevivéncia necessario para a integridade fisica do motorista. A distancia entre o posto do
motorista e a parte frontal do chassi (detalhe em vermelho, Figura 5.35) apds o impacto, para
cada um dos modelos, esta apresentada na Tabela 5.7.
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Figura 5.35 Distancia entre o posto do motorista e a parte frontal do chassi.

Tabela 5.7 Distancia entre o posto do motorista e a parte frontal do chassi.

Modelo Distancia (mm)
Antes do impacto 1050
Sem absorvedor 190
Com absorvedor 680
Com absorvedor e espuma 692

O modelo com absorvedor de impacto e espuma de aluminio ndo obteve um ganho de
resisténcia consideravel, quando comparado com o modelo somente com o absorvedor. Deve-
se ser estudado a utilizacdo da espuma em tubos que tenham uma maior deformacdo sob
compressdo na parte dianteira de énibus. J& 0 modelo com absorvedor de impacto apresentou
uma melhora consideravel frente ao modelo original, sendo eficaz em relacdo a protecdo do
motorista, nas condicOes especificadas.

Analisando-se o impacto, notam-se as principais rotulas plasticas para este tipo de
acidente. Uma das principais rétulas esta localizada na regido da cabeceira dianteira, no final
do médulo frontal do chassi. Outra rétula pléstica esta localizada na regido do bagageiro
inferior, segundo detalhe da Figura 5.36. Conhecendo-se onde estdo as rétulas plasticas do
veiculo é possivel atuar nestas regifes para aumentar sua resisténcia e aumentar a energia

absorvida durante um impacto.
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Rétulas plésticas
Figura 5.36 Rétulas plésticas no impacto.

A Figura 5.37 apresenta um acidente ocorrido na rodovia Imigrantes em Sao Bernardo
do Campo, ocorrido em 14/12/2016, onde um 6nibus colidiu contra um caminhdo que estava
parado na pista. Neste acidente a deformacdo do caminh&o foi quase imperceptivel perto das

deformacdes presentes na estrutura do 6nibus.

Figura 5.37 Acidente entre onibus e caminh&o. Adaptado do site G1.com.
Um comparativo numérico é apresentado na Figura 5.38. Para compara¢do com o
acidente ocorrido na rodovia Imigrantes, foi utilizado o impacto entre dnibus realizado. Até o
momento nao havia informacdes referente a velocidade do 6nibus durante a colisdo mas a

estrutura deformada se assemelha bastante a estrutura simulada a 10 m/s.
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Figura 5.38 Comparativo numeérico.

Uma sequéncia do acidente simulado esta apresentada na Figura 5.39 para o 6nibus sem
absorvedor. A estrutura do 6nibus foi oculta para detalhamento do comportamento do posto do
motorista. Nota-se a invasao do espaco referente ao posto do motorista durante o evento. Na
Figura 5.40 nota-se que mesmo ap0Os 0 impacto, 0 posto do motorista permaneceu com um
espaco suficiente para a sobrevivéncia do motorista.
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Figura 5.39 Sequéncia de fotos do impacto — Sem absorvedor.
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Figura 5.40 Sequéncia de fotos do impacto — Com absorvedor.
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As velocidades e aceleracOes presentes na analise estdo apresentadas nas Figura 5.41,
Figura 5.42, Figura 5.43 e Figura 5.44. Os valores sao referentes as aceleracdes presentes nas
poltronas dos passageiros e no posto do motorista, pois um dos critérios utilizados para a analise
é que as aceleracGes ndo ultrapassem as maximas suportadas pelo corpo humano. Segundo
Huang, 2002, um pulso é considerado baixo para acelera¢cdes em torno de 18 g e altos para
aceleracbes em torno de 87 g.

Através da Figura 5.41 observa-se que as velocidades no posto do motorista ndo se
modificaram significativamente nos trés modelos estudados. Nota-se que no modelo sem
absorvedor houveram mudancgas mais bruscas na velocidade, devido ao impacto das estruturas
contra o posto do motorista. Para os modelos com absorvedor e com absorvedor preenchido
com espuma, o decaimento da velocidade no posto do motorista foi mais suave. O modelo sem
absorvedor apresentou a maior velocidade no fim da andlise, o que significa que, mesmo sendo
0 modelo com maior deformacdo até o tempo de 0,3 segundos, ainda mantém a maior energia

cinética entre os trés modelos.

Figura 5.41 Velocidades no posto de motorista durante o impacto.

Através da Figura 5.42 observam-se picos de aceleracdo bastante elevados, chegando a
24 g para o modelo sem absorvedor e 23 g para 0s modelos com absorvedor e com espuma.
Para 0 modelo sem absorvedor, o maior pico de aceleragdo ocorreu no tempo 0,275, momento
em que a estrutura do Onibus atinge o posto do motorista. Para os modelos com absorvedor e
com espuma, 0s maiores picos de aceleracéo se distribuiram ao longo da analise, pela razdo que
0 absorvedor de impacto aumenta a rigidez da estrutura, desde o primeiro instante de contato

dos 6nibus.
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Figura 5.42 Aceleracbes no posto de motorista durante o impacto.

Pela Figura 5.43 verificam-se que as velocidades para as trés analises na poltrona de
passageiros localizada proxima ao centro de gravidade do veiculo sdo maiores que as presentes
no posto do motorista. Isto € devido ao dnibus continuar se movimentando enquanto o posto do
motorista se encontra a uma menor velocidade devido, a ja ter neste momento, sofrido maiores

desaceleracoes.

Figura 5.43 Velocidades na poltrona de passageiro durante o impacto.

Pela Figura 5.44, assim como a velocidade na poltrona de passageiro, as aceleragdes
também sdo de uma menor magnitude, quando comparadas com o as aceleragdes no posto do
motorista. Para 0 modelo com espuma como preenchimento dos perfis metélicos, o pico de
aceleracdo atingiu quase 6 g, enquanto no modelo com absorvedor de impacto atingiu 4,7 g e
no modelo sem absorvedor, 3,5 g. Nesta poltrona do veiculo, a menor aceleracao se deu para o
modelo sem absorvedor, devido ao fato deste ja ter absorvido a maior parte da energia cinética
na deformacdo da parte frontal do veiculo. A estrutura absorvedora, devido ao fato de tornar a
estrutura mais rigida, transmite uma carga maior para o saldao de passageiros. Apesar de 0s
modelos com absorvedor terem apresentado acelera¢cBes maiores neste ponto, o nivel das

aceleragdes ndo é critico para o ser humano.
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Figura 5.44 AceleragOes na poltrona de passageiro durante o impacto.

Na Figura 5.45 sdo apresentadas as aceleracGes que o corpo humano suporta e os danos
que cada nivel de aceleracdo em relacdo ao tempo de exposicdo causam. Pelas aceleracGes
coletadas nas simulagdes, os picos de aceleragdo duram em torno de 0,02 segundos e atingem
no maximo 24 g no posto do motorista. Para um pulso desta duracdo, aceleracdes de até 60 g
ndo causam ferimento graves para o ser humano. Portanto, com a velocidade utilizada nas
simulacdes, as aceleracbes dos ocupantes durante o impacto semi-frontal ndo prejudicariam os

ocupantes, sendo o ponto critico da andlise a invasdo da estrutura no espaco residual de

sobrevivéncia.
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Figura 5.45 Tolerancias do corpo ao impacto. Adaptado de Macauly, 1987 e Jones, 2001c.
Durante o impacto do 6nibus sem absorvedor, ocorre a ruptura da primeira e da segunda

travessa do chassi, segundo Figura 5.46. Isso ocasiona a consequente invasdo do espago do

motorista e maior dano a estrutura do 6énibus.
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Figura 5.46 Quebra das travessas do chassi.
Comparando o modelo sem e com espuma de aluminio, nota-se que para 0 mesmo tempo
de andlise ha um amassamento menor do tubo preenchido com espuma, principalmente no tubo

absorvedor frontal e na primeira travessa do chassi (Figura 5.47).

Figura 5.47 Amassamento do absorvedor de impacto.

No tempo de 0,25 segundos, nota-se que, no modelo sem preenchimento de espuma
alguns pontos da travessa do chassi comegam a apresentar falha, o que ndo acontece para 0s
tubos preenchidos com espuma. Em uma visdo macro, os dois modelos com absorvedor de
impacto, com e sem preenchimento de espuma, apresentaram 0s mesmos modos de falha e,

praticamente a mesma distancia do espago de sobrevivéncia do motorista (Figura 5.48).

Figura 5.48 Ruptura do material do absorvedor de impacto.

Em relacéo a energia absorvida pelos modelos, o veiculo com absorvedor de impacto

absorveu 30% mais energia, quando comparado com o modelo original. J& o0 modelo com
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preenchimento de espuma de aluminio absorveu cerca de 3% a mais do que 0 modelo com

absorvedor e sem preenchimento (Figura 5.49).
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Figura 5.49 Energias absorvidas. Modelo original, com absorvedor e com absorvedor e

espuma, respectivamente.

A Tabela 5.8 apresenta as energias absorvidas na analise. Pelas analises, apesar da

energia absorvida pelo modelo com preenchimento de espuma de aluminio ndo apresentar um

acréscimo de energia consideravel, ele evitou o rompimento da travessa do chassi, 0 que pode

auxiliar na absorcéo de energia e no desvio da rota do 6nibus.

Tabela 5.8 Energias absorvidas nas analises

Modelo Original

Modelo Com Absorvedor

Modelo Com Espuma

4,08e8 kJ

5,919E8 kJ

6,078E8 kJ

Os graficos das energias envolvidas nas analises do evento de impacto semi-frontal do

onibus estdo apresentados nas Figura 5.50, Figura 5.51 e Figura 5.52. A energia total,

representada pela curva C, aumenta ao longo do tempo para todas as analises, devido ao atrito

entre os componentes dos dnibus durante o evento. A energia cinética, representada pela curva

A, decai no tempo, até a completa parada dos dnibus. A energia interna na analise, representada

pela curva B, representa a energia absorvida pela estrutura devido a deformacéo dos tubos que

compdem o casulo do onibus. A energia de Hourglass, ndo deve ultrapassar 5% da energia

total, devido a influéncia no resultado final. A curva G representa a energia de amortecimento

da andlise e a curva H representa a energia devido ao atrito das partes durante o evento. A razdo

de energia, representada pela curva D, que expressa a energia final em relacdo a energia inicial
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se manteve baixa, assim como o trabalho externo, representado pela curva I.
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Figura 5.50 Energias envolvidas na analise - Modelo sem absorvedor de impacto.
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Figura 5.51 Energias envolvidas na analise - Modelo com absorvedor de impacto.
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Figura 5.52 Energias envolvidas na analise - Modelo com espuma de aluminio.

As Figura 5.50,Figura 5.51 e Figura 5.52 apresentam as energias envolvidas no evento
de impacto semi-frontal do énibus com preenchimento de espuma de aluminio. A principal
diferenca entre os gréficos das energias envolvidas na analise do modelo sem absorvedor de
impacto e os modelos com absorvedor e com preenchimento de espuma de aluminio € o
aumento da energia de atrito gerada entre o absorvedor de impacto e a estrutura, a espuma e 0

tubo e entre a propria espuma de aluminio.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho realizaram-se experimentos com a fabricacdo da espuma de aluminio
como preenchimento de tubos de parede fina, variando-se a composicdo e parametros de
fabricacdo deste material, a fim de encontrar a estrutura celular mais propicia para absor¢édo de
impacto. Com os corpos de prova fabricados, testes de compressao e flexdo foram realizados e
uma correlacdo numérica foi encontrada para representacdo da estrutura sanduiche. Depois de
levantadas as propriedades mecanicas dos constituintes, aplicacfes da espuma foram estudadas,
como preenchimento dos tubos, em eventos de impacto semi-frontal e tombamento lateral. Com
os resultados obtidos € possivel apresentar as seguintes conclusoes:

Na fabricacdo da espuma de aluminio, a estrutura celular obtida pode ser considerada
satisfatoria, uma vez que se atingiu a densidade considerada minima para espuma e, se formou
de fato, uma estrutura celular com paredes bem definidas. Este € um processo complexo que
necessita de maiores estudos para encontrar uma estrutura celular totalmente homogénea e
isenta de imperfei¢fes. As estruturas sanduiches obtidas foram consideradas satisfatorias, uma
vez que ocorreu o completo preenchimento dos tubos com a estrutura celular. Problemas de
processos devem ser revistos a fim de se aperfeicoar a estrutura, problemas estes, como a
densificacédo e a drenagem da estrutura celular.

Os testes efetuados com 0s corpos de prova apresentaram resultados consistentes,
uma vez que houve um acréscimo consideravel na energia absorvida pelos tubos preenchidos
com espuma em comparagd0 com 0s tubos sem preenchimento, tanto para os testes de
compressdo como nos testes de flexdo dos tubos (37,5% e 27,4%, respectivamente). Foram
estudados os modos de falha dos tubos, associando cada corpo de prova com um modo de falha
e capacidade de absor¢do de energia.

Os modelos numéricos dos tubos com e sem preenchimento de espuma de aluminio
desenvolvidos apresentaram uma boa correlagdo com os resultados experimentais, validando a
metodologia utilizada para representacdo dos materiais.

No estudo apresentado, um esforco na dire¢do da calibracdo do modelo do énibus é
realizado procurando realizar uma comparacao entre os modos e frequéncias naturais no modelo
e num Onibus real ensaiado. Esta calibracdo deveria ser realizada também no sentido de ajustar
0 comportamento do onibus frente a cargas que ativassem o colapso da sua estrutura.

Durante o teste de tombamento, a utilizacdo da espuma de aluminio auxiliou no

atendimento da norma referente a resisténcia da estrutura ao tombamento lateral e apresentou,
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com um acréscimo de apenas 5,12 kg, uma melhora relativa de 16,9% em relacdo a distancia
do espaco de sobrevivéncia até a estrutura do 6nibus.

O absorvedor de impacto, apesar de ter se mostrado eficiente quanto aos objetivos
propostos, pode ser trabalhado para absorver uma maior quantidade de energia através da
deformacéo da estrutura, utilizando por exemplo, uma deformacéao programada. As aceleracoes
méaximas durante a analise de impacto ficaram abaixo dos niveis criticos para o corpo humano,
nas velocidades utilizadas.

Os objetivos referentes ao absorvedor de impacto foram atingidos. O peso da estrutura
absorvedora ndo ultrapassou os 100 kg, definidos como meta no inicio do projeto, garantiu um
espaco minimo de sobrevivéncia para o0 motorista durante o impacto semi-frontal e aumentou a
energia absorvida pelo 6nibus. Analises adicionais deverdo ser efetuadas para avaliar a
eficiéncia do absorvedor de impacto em eventos denominados “abridor de latas”, considerado
um dos tipos de acidente mais critico.

O modelo em casca utilizado exibe um comportamento semelhante em termos da
estrutura deformada quando comparado com acidentes ocorridos nas estradas brasileiras.
Portanto, o modelo em casca do Onibus pode ser considerado calibrado, em relacdo a
deformacéo da estrutura frente a eventos de impacto.

Com as avaliagdes efetuadas, é possivel salientar que as estruturas frontais dos 6nibus
rodoviarios atuais nao estdo aptas do ponto de vista da seguranca do motorista e dos passageiros,
devido & invasdo do espaco residual, tanto pela parte do chassi como pela parte da estrutura. E
necessario que as autoridades responsaveis tomem medidas cabiveis que regulamentem e
exijam a manutencéo da integridade do espaco do motorista e do saldo de passageiros em caso
de um impacto frontal.

Como continuacdo deste trabalho propde-se a investigacdo das propriedades mecanicas
da espuma sob variadas densidades e avaliacao da resisténcia a fadiga da espuma de aluminio
e até o levantamento de uma curva de fadiga para o material. Recomenda-se ainda a
investigacdo da influéncia das taxas de deformacéo sob a deformacao da estrutura sob impacto
e a realizacdo de uma maior variedade de testes, como o impacto em angulo (“efeito abridor de
latas™).

E proposto, também, o desenvolvimento de uma estrutura lateral ao motorista para evitar
0 dobramento da estrutura na direcdo interna a estrutura do onibus. A utilizagdo de dummies
nas simulaces ajudaria, também, no levantamento da criticidade dos acidentes. E de extrema

importancia, a realizacdo de testes que auxiliem no completo entendimento dos fenémenos



envolvidos no crashworthiness.

97



98

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alves Filho, A. Elementos Finitos: a base da tecnologia CAE, 6. Ed. S&o Paulo: Erica,
2013.

Ambrésio, J.A.C., Pereira, M.F.O., Silva, F.P. Crashworthiness of transportation
systems: structural impact and occupant protection. Kluwer Academic Publishers
(Dordrecht/Boston/London), published in cooperation with NATO Scientific Affairs Division.
1996.

ANSYS Help Viewer, v. 17, 2016.

Ashby, M.F., Evans A.G., Fleck N.A.,Hutchinson J.W., Wadley H.N.G. Metal Foams:
A Design Guide, Butterworth-Heinemann, 2000.

Bala, S., Day,J. General guidelines for crash analysis in LS-Dyna. Livermore
Software Technology Corporation, Crash Guidelines p. 21.1, 2003-2012.

Banhart J. Light-Metal Foams. History of Innovation and Technological
Challenges, Advanced Engineering Materials, 2013.

Banhart J. Manufacture, characterization and application of cellular metals and
metal foam. Fraunhofer Institute for Manufactoring and Advanced Materials, 1999.

Banhart J. Metal foams. From fundamental research to applications. Frontiers in the
design of materials. Universities Press (India) Limited, 2007.

Banhart J., Baumeister J. Production Methods for Metallic Foams. Fraunhofer-
Institute for Applied Materials Research (IFAM), 1998.

Banhart, J. Functional applications. handbook of cellular metals; production,
processing and application. Editores: H-P. Degischer, B. Kriszt, 313-320, Wiley-VCH,
Weinheim, 2002.

Bathe, K.J. Finite element procedures. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey,
1996.

Bois, P., Chou, C.C., Fileta, B.B., Khalil, T.B., King, A.l., Mahmood, H.F, Mertz, H.J.,
Wismans, J. Vehicle crashworthiness and occupant protection. Automotive Applications
Committee American Iron and Steel Institute Southfield, Michigan, 2004.

Bonaldi P. O. Obtencéao de espuma de aluminio através do processo de metalurgia
do po e propriedades mecanicas de estruturas sanduiches, UFRGS, 2012.

Briel & Kjaer Sound and vibration measurement a/s, technical documentation:

human vibration analyzer type 4447 user manual. Naerum, Denmark. 2008.

Bugelli E.B. Modelos de falha em analilse numérica de estrutura veicular
submetida a impacto de baixa velocidade, USP, 2010.



99

Ciapparini, J.V., Avaliacdo de fadiga de uma carroceria de dnibus submetida a
diferentes perfis de pista. UFRGS, 2012.

Cook, D.R, Malkus, D.S., Plesha, E.M. Concepts and applications of finite element
analysis. John Wiley & Sons, 1988.

Crisfield M.A., et.al. Non-linear finite element analysis of solids and structures. Vol.
1,Wiley, 2000.

Crupi,V., Epasto, G., Guglielmino, E. Internal Damage Investigation of Composites
Subjected to Low-Velocity Impact. Society for Experimental Mechanics, Experimental
Techniques, 2014.

DENATRAN, Departamento Nacional de Transito, Frota. Disponivel em:
http://www.denatran.gov.br/frota.htm, 2014.

Duarte I.M.A. Espumas metalicas: processo de fabrico, caracterizacédo e simulacéo
numeérica. Universidade do Porto, 2005.

ECE R66 - Directive 2001/85/EC European Parliament, Jornal Oficial das Comunidades
Européias, 2001.

Elitok K., Gller, A.M., Avci, F.H., Stelzmann, U. Regulatory bus roll-over crash
analysis using LS-Dyna, TEMSA. FIGES Engineering, Copyright 2003-2017.

Gibson L. J., Ashby M.F. Cellular Solids — Structures and Properties, 1988.

Goedel, F. Aspectos relacionados com o impacto semi-frontal em énibus rodoviario,
UFRGS, 2013.

Guia do Ago, Agos Longos, ArcelorMittal, 2013. www.arcelormittal.com/br. Accesso
em 10/2016

http://g1.globo.com/sao-paulo/noticia/acidente-entre-onibus-e-caminhao-na-
imigrantes-deixa-feridos-e-pelo-menos-um-morto.ghtml. Acesso em 09/2016

http://www.abc.net.au/news/2016-10-24/tour-bus-crash-kills-seven-in-
california/7958606. Acesso em 11/2016.

http://www.dynasupport.com/tutorial/contact-modeling-in-Is-dyna/contact-types
Acesso em 10/10/2016

http://www.ifam.fraunhofer.de/en/Profile/Locations/Bremen/Shaping_Functional _Mat
erials/Powder_Technology/Lightweight Materials.html. Acesso em 08/2016.

http://www.marcopolo.com.br/marcopolo. Acesso em 08/2016.

http://www.nbcnewyork.com/news/local/NJ-2-NJ-Transit-Buses-Collide-Serious-
Accident-Injuries-Newark-390676851.html. Acesso em 09/2016.

Huang, M. Vehicle crash mechanics. CRC Press, New York, 2002.


http://www.arcelormittal.com/br
http://g1.globo.com/sao-paulo/noticia/acidente-entre-onibus-e-caminhao-na-imigrantes-deixa-feridos-e-pelo-menos-um-morto.ghtml
http://g1.globo.com/sao-paulo/noticia/acidente-entre-onibus-e-caminhao-na-imigrantes-deixa-feridos-e-pelo-menos-um-morto.ghtml
http://www.dynasupport.com/tutorial/contact-modeling-in-ls-dyna/contact-types%20Assessado%20em%2010/10/2016
http://www.dynasupport.com/tutorial/contact-modeling-in-ls-dyna/contact-types%20Assessado%20em%2010/10/2016
http://www.ifam.fraunhofer.de/
http://www.ifam.fraunhofer.de/
http://www.marcopolo.com.br/marcopolo
http://www.nbcnewyork.com/news/local/NJ-2-NJ-Transit-Buses-Collide-Serious-Accident-Injuries-Newark-390676851.html
http://www.nbcnewyork.com/news/local/NJ-2-NJ-Transit-Buses-Collide-Serious-Accident-Injuries-Newark-390676851.html

100

Jones, N. General introduction to strucutural crashworthiness. Energy
management and occupant protection. J.A.C. Ambrosio (ed.) Springer Wien NewYork, pp
67-82, 2001c.

Jones, N. Material strain rate sensitivity. crashworthiness. energy management and
occupant protection. Springer Wien NewYork, pp 49-66, 2001a.

Jones, N. Quasi-static behavior. crashworthiness. energy management and
occupant protection. JSpringer Wien NewYork, pp 19-31, 2001b.

Jones, N. Several phenomena in structural impact and structural crashworthiness.
European Journal of Mechanics A/Solids 22, 2003.

Ko, H.Y,Shin, K.B., Jeon, K.W., Cho, S.H. A study on the crashworthiness and
rollover characteristics of low-floor bus made of sandwich composites. Journal of
Mechanical Science and Technology 23, 2009.

Krieg R.D. Accuracies of numerical solution methods for the elastic-perfectly
plastic model. Journal of Pressure Vessel Technology, Vol. 99 N°4, Series J, Transactions of
the ASME, 1977.

Ls-Dyna Theory Manual. Compiled by: John O. Hallquist, 2006.

LS-Dyna, User Manual. Non linear dynamic analysis of structures. — Version 950-d
Livermore Software Technology Corporation 7374, Livermore. 1999.

Macauly M. Introduction to Impact Engineering. Chapman and Hall, Brunel
University, 1987.

Malli, A. K. Performance evaluation of thin walled tube with nano based
polyurethane rigid foam increased roof strength of a vehicle. Curso de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Wichita, Wichita, 2012.

Malvern L. E. Introduction to the mechanics of a continuous medium. Prentice Hall
Inc., 1969.

Meira Junior, A. D. Avaliacdo do comportamento da estrutura de 6nibus rodoviario
solicitado a impacto frontal, UFRGS, 2010.

Meira Junior, A.D, et.al. Numerical analysis of na intercity bus structure: A simple
unifilar model proposal to assess frontal and semifrontal crash scenarios. Latin American
Journal of Solid Structures. Vol 13, No 9, pp 1616-1640, 2016.

Mercedes_Benz do Brasil. mercedes-benz.com.br

Mirlisenna, G. Model verification for finite element analysis, ANSYS Convergence
2016, Sao Paulo, 2016.

Neves, F, Button, s.t. Anélise de comportamento micro estrutural de um ago micro
ligado por simulacéo fisica analdgica ao forjamento a quente. UFRN, 2009.



101

Nieh T. G. K., Wadsworth J. Effect of cell morphology on the compressive properties
of open-cell aluminium foams. Material Science and Engineering, 2000.

Nusier, S., Belwafa, J.E., Mahmood, H.F., Fileta, B.B. Front rail having controlled
thickness for energy absorption, Ford Global Technologies, 2010.

Oberg, E., Jones, F.D. Machinery’s Handbook. The Industrial Press, 1964.
Onibusbrasil.com

Pickett, Anthony, et.al. Failure prediction for advanced crashworthiness of
transportation vehicles, International Journal of Impact Engineering, 2004.

SAE, Surface vehicle recommended practice warren dale, SAE J 2340, 1999.

Schur, D.V., Zaginaichenko, V. M. Adejev. Phase transformations in titanium
hydrides. Int. J Hydrogen Energy, Vol. 21 N° 11/12 — 1996.

Seguradora Lider DPVAT, disponivel em
http://www.seguradoralider.com.br/Pages/dados-especificos-veiculos-transportes-
coletivos.aspx, 2011. Acesso em 11/2016.

Shah, Q.H., Topa, A. Modeling large deformation and failure of expanded polystyrene
crushable foam using LS-Dyna. Modeling and Simulation in Engineering, Hindawi Publishing
Corporation, Volume 2014, 2014.

Shuyong, D., Tao, Y., Han, X,, Yang, X., Hou, S., Hu,Z. Investigation on structure
optimization of crashworthiness of fiber reinforced polymers materials. Composites: part B,
Engineering, Elsevier Journal, 2014.

Spencer A. J. Continuum Mechanics. New York, 1980.

Sun, G. Li, G., Hou, S., Li,W., Li, Q. Crashworthiness design for functionally graded
foam-filled thin-walled structures. Materials Science and Engineering. Elsevier Journal,
2009.

Tech, T.W. Proposta de metodologia para otimizacgéo estrutural de um 6nibus em
condi¢bes de tombamento — UFRGS, Porto Alegre, 2009.

Umashankar C., Jha K., Mahule K. N. Aluminium foam fabrication by powder
metallurgy route. BARC, 2011.

Viero, C.F, Metodologia de projeto para arranjo estrutural de carroceria de
Onibus através de sistemas modulares: Um estudo de caso. Dissertacdo de Mestrado em
Projeto e Processos de Fabricacao, Universidade de Passo Fundo, 2013.

WWW.Vias-seguras.com

Zienkiewicz, O.C.; Taylor, R.L. The finite element method. 4 ed. London: McGraw
Hill, 1989.


http://www.vias-seguras.com/

102

APENDICE A

Neste anexo estdo apresentados os resultados de todos os ensaios de compresséo e
flexdo realizados. Os resultados estaréo divididos em:
e Compressao:
e Tubo sem tratamento térmico e sem espuma;
e Tubo modificado termicamente e sem espuma;

e Tubo com preenchimento de espuma de aluminio.

e Flexdo:
e Tubo sem tratamento térmico e sem espuma;
e Tubo modificado termicamente e sem espuma;

e Tubo com preenchimento de espuma de aluminio.
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Figura A.1 Tubos sem tratamento térmico e sem espuma sob compresséao.
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Figura A.3 Tubo com preenchimento de espuma de aluminio sob compresséo.
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Figura A.4 Tubo sem tratamento térmico e sem espuma sob flexao.

2000

7000

6000

5000

4000

Forca [N)

3000

2000

1000

0

-1000

P

Ve

/
f
f
I

j

10 20 30 40

50

Deslocamento (mm)

Figura A.5 Tubo modificado termicamente e sem espuma sob flex&o.
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Figura A.6 Tubo com preenchimento de espuma de aluminio sob flex&o.



