)
o
)
)
0
=3
<
2
o
]
©
o
<
a
0
Q
=
NS
=
)
1S
0
Q
2
c
)
c
S
Q.
IS
S
3]
)
°©
o
2
Qo
(5]
aQ
=
o
I
o
2
=
o)
IS
<
i
=
S
Q.
£
S
o
o
o
]
[3)
=
@
S
=]
c
o
™
53
K
>
£
n

R
g
\©
=
=
2
=
1<
o
o
o
g
53
©
1S
=
o
=g
7}
k=]
[}
kel
1%
4}
=
[}
kel
B
=
=
[=}
k]
c
©
o
=
S
1%}
173
5}
=
<
r=
o
o
=
=
%}
©
=
s}

Gaspar Manuel da Silva Oliveira

UMinho | 2015

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Gaspar Manuel da Silva Oliveira

Simulacdo numérica do comportamento ao
impacto de componentes metalicos para
aplicacoes de crashworthiness utilizando
iniciadores de deformacéo configuraveis

dezembroo de 2015






7N\
\

Il\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Gaspar Manuel da Silva Oliveira

Simulacdo numérica do comportamento ao
Impacto de componentes metalicos para
aplicacoes de crashworthiness utilizando
iniciadores de deformacéo configuraveis

Dissertacdo de Mestrado
Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao
Grau de Mestre em Engenharia Mecanica

Trabalho efectuado sob a orientacéo do
Professor Doutor Nuno Ricardo Maia Peixinho

dezembro de 2015



DECLARACAO

Nome: Gaspar Manuel da Silva Oliveira

Correio electronico: a54007@alunos.uminho.pt

Tim.: 912536008
Numero do Bilhete de Identidade: 13563480
Titulo da dissertacao:

Simulacdo numérica do comportamento ao impacto de componentes metalicos para aplicacdes de crashworthiness

utilizando iniciadores de deformacdo configuraveis

Ano de conclusdo: 2015

Orientador:

Professor Doutor Nuno Ricardo Maia Peixinho (UM/DEM)

Designacao do Mestrado: Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica

Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao Grau de Mestre em Engenharia

Area de Especializacdo: Concecéo de Estruturas

Escola: Escola de Engenharia da Universidade do Minho

Departamento: Departamento de Engenharia Mecéanica

E AUTORIZADA A REPRODUGAO INTEGRAL DESTA DISSERTACAQ APENAS PARA EFEITOS DE
INVESTIGACAO, MEDIANTE DECLARACAO ESCRITA DO INTERESSADO, QUE A TAL SE COMPROMETE.

Guimaraes, 23/12/2015

Assinatura: Gaspac WMowmel s bLiwe Olivelics



Aneo Il

Universidade do Minha Dedaracio RepositorilM: Dissertacio Mestrado

Mome: Gaspar Manusl Da silva Oliveira

M Cartdc Cidadao /Bl 13563480 Tel /Telem.: 912536003

Caorreio electranico: a54007 2alunos. uminho.pt

Curzo Ano de conclusdo da dissertacdo: 2016

Area de Especializacio: Concepcao de Estruturas

Escola de Engenharia, Departamento,/Centro: Departamento de Engenharia Mecanica

Titulo em PT : Simulacio numeérica do comportamento ao impacto de componentes metalicos para aplicacdes
de crastworthinass utilizando inicizdores de deformacio configuraveis

Titulo em EM : Mumerical simulation of the impact behavicur of metalic components for crashworthiness
applications utilizing confizurable deformation initiators

Orientador Professor Doutor Muno Ricarda Maia Peixinho

Co-orientador

M2 ECTS da Dizzertacao 40 Classificacdo em valorez (0-20) 16

Classificacdo ECTS com base no percentil (A a F)

Declaro zob compromisso de honra que @ dissertacio/trabalho de projecto agora entregue corresponde & gue fo
aprovada pelo jon constituido pala Universidade do Minho.

Declaro que concedo & Universidade do Minho 2 205 seus agentes umia licenca ndoeclusiva para arquivar e tornar
aoessheel, nomesdamente atavés do seu repositono insfitucional, nas condicdes abamo indicadas, 2 minha
dissertacinirabalho de projectn, am suparts digital.

Concorde que a minha dissertacdo,/trabalhe de projeto seja colocada no repositdno da Universidads do Minho com
o zeguinte estatuto [assinale umj):

1. D DisponibilizacZo imediata do trabalho para acesso unimafsal;|
2. E Disponibilizacio do trabalho para acesso exclusive na Universidads do Minhe duranta o periodo da
D 1 ana, D 2 amos ol E 3 anos, sendo que 2pds o tempo assinatado autorizo o acesso universzl,

.0 Dizponibilizzacdo do trabelho de acordo oom ¢ Despacho RT28/2010 € (zmbarzgo

anos)

i
i

Eraga/Guimaraes,

Aszinatura:







"0 importante ndo é justificar o erro,

mas impedir que éele se repita."”

Che Guevara






2. Agradecimentos

2. Agradecimentos

Queria comecar por agradecer ao meu orientador, o Professor Doutor Nuno Peixinho pela
disponibilidade, paciéncia, e ensinamentos passados ao longo deste periodo tdo importante da
minha vida académica.

Agradecer também aos meus camaradas de luta, nomeadamente o Tiago Rodrigues, o
André Braga, Pedro Marques Jorge Guimaraes, e Lidia Gonzalez, pela amizade, companheirismo,
e entreajuda revelada ao longo dos anos do curso.

Por fim, e ndo menos importante, ao pilar da vida de um homem, aos meus pais e irmao
pelo suporte emocional e econdmico prestado, bem como também agradecer a minha namorada
Eva Costa que tornou todos os menos bons momentos mais suportaveis e sempre me deu forca

para cumprir 0s meus objetivos.

Crashworthiness utilizando iniciadores de deformacéo configuraveis Vv






3. Resumo

3. Resumo

O campo da seguranca ao automovel ¢ uma area em que todo e qualquer avanco, por mais
pequeno que seja, é de extrema importancia.

No ambito dos acidentes rodoviarios existem varios tipos: frontal, lateral e a retaguarda.

Dentro dos acidentes em que ocorre impacto frontal um dos fatores que pode ajudar em
parametros vitais de crashworthiness que contribuem para a eficiéncia na absorcdo da energia de
impacto, sera sem duvida o chassi. E aqui que entram os chassis de longarinas, longarinas essas
que representam uma barreira a transmissao da energia de impacto ao interior do veiculo onde
se encontram os passageiros. Interessa portanto otimizar este tipo de estruturas (tubos de parede
fina) por forma a melhorar os parametros de crashworthiness tais como: pico de carga maxima,
carga média, energia absorvida, eficiéncia da forca de impacto e diminuir 0 maximo possivel a
intrusdo de componentes ou da massa impactante no habitaculo do veiculo.

Esta otimizacao ¢é feita recorrendo a iniciadores de deformacao, vulgo friggers que caso
sejam bem aplicados permitem obter um modo de deformacdo mais regular ao longo da longarina,
diminuindo assim o seu pico de carga maxima, aumentando a carga média, energia absorvida e
diminuindo o deslocamento da massa impactante em relacéao as longarinas.

Com a introducdo de triggers mecanicos e térmicos na zona onde se inicia a deformacédo
da estrutura tubular de parede fina, assistiu-se a uma mudanca no modo de deformacdo da
mesma, bem como uma melhoria praticamente geral relativamente aos parametros de

crashworthiness estudados.

Palavras-chave: Chassi, Elementos finitos, Ansys, Simulacdes Numéricas, Otimizacéo
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4. Abstract

4. Abstract

The field of automotive safety is an area, where any and all breakthrough, ever so slight, is
of the most importance. Within road accdents there several types: frontal, side and rear impact.
Among the frontal impact accidents one of the factos that may help when it comes to
crashworthiness parameters that contribute to the energy absorption efficiency of the impact
energy, would be undoubtedly the chassi. This is where the ladder chassi comes to play, these
ladders represente a barrier to the transmisson of impact energy to the interior of the vehicle where
the passengers are. Therefore it is interesting to optimize these kind of structures (thin wall tubes)
in order to improve the crashworthiness parameters such as: peak load, mean load, absorbed
energy, CFE and also in order to reduce components intrusion or impacting mass intrusion into
the interior of the vehicle. This otimization is done resorting to deformation initiators, aka triggers,
that if well applied allow to obtain a more regular deformation mode all the way down the ladder,
that way decreasing the peak load, increasing mean load, energy aborption and CFE, and
decreasing the displacement of the impact mass in relation to the ladder tube.

With the introduction of mechanical and thermal triggers in the area where the deformation
of the thin walled tube structure starts a change of the deformation mode, as well as an overall

improvement regarding the majority of the crashworthiness parameters studied.

Keywords: chassi, finite element, Ansys, Numerical Simulations, optimization energy absorption,

peak load. Mean load, CFE.
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5. Terminologia

5. Terminologia

CFE: Crushing force efficiency — relacao entre carga média e pico de carga maxima, ¢ também
um fator para avaliacdo da eficiéncia de absorcao de energia de um componente ao impacto;
Rolling Chassis: é o chassi de um automével montado juntamente com o motor e o sistema de
transmissao, mas sem a carrocara;

Spaceframe: estrutura rigida e leve normalmente construida através da interligacdo de varios
apoios numa determinada forma geométrica;

Deceleration pulse: Pulso de desaceleracdo que ocorre apds impacto;

Wavelength: Distancia entre dois pontos homdlogos de duas dobras plasticas consecutivas no tubo
que sofre impacto;

Pm/Pmean: carga média;

Peak load/Pico de carga maxima: Carga maxima que da origem ao inicio da deformacéo do tubo;
Roll Bar: Sistema de seguranca, criado para proteger os ocupantes dos veiculos de competicao;
Chassi: Estrutura de suporte para todos os elementos mecénicos;

AEF: Analise dos elementos finitos;

MEF: Método dos Elementos Finitos;

NCAP: European New Car Assessment Programme.
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Capitulo 1 - Introducao

1. Introducéo

Com o aumento do numero de automoveis e consequentemente do trafico automovel
mundial, a questdo da seguranca rodoviaria é uma situacéo cada vez mais premente. Este tipo de
acidentes pode ser encarado de varias formas: fazendo de tudo para evita-los, ou, como esperar
zero acidentes a nivel mundial € uma utopia, projetar automoveis cada vez mais capazes de lidar
com os varios tipos decorrentes de varios tipos de acidentes, sem por em perigo a integridade
fisica dos passageiros. E possivel otimizar os veiculos para uma situacdo de impacto de muitas
formas, mas também em particular otimizando o seu chassi ou componentes do mesmo: neste
caso particular trata-se das longarinas de um chassi de longarinas. As longarinas sao estruturas
tubulares que se encontram numa posicéao lateral, embora mais sobressaidas em relacao ao resto
da estrutura do chassi, sendo consideradas a primeira barreira entre a energia decorrente do
impacto e os passageiros, tornando-se desta forma muito importante um foco cada vez mais
crescente na otimizacdo destas estruturas.  Uma maneira de conseguir essa otimizacdo é definir
e estudar parametros de crashworthiness, ou seja parametros relevantes no ambito do estudo de
impacto, introduzindo depois na estrutura tubular de parede fina das longarinas iniciadores de
deformacdo configuraveis. Estes iniciadores de deformacéo configuraveis, mais conhecidos por
triggers, podem ser de varias naturezas, dimensdes, geometrias e serem posicionados em
diferentes sitios do tubo. Convém portanto, como se faz ao longo deste trabalho, fazer um estudo
prévio da estrutura tubular sem estes iniciadores, e mais tarde introduzir-lhes triggers e aferir a
influéncia do seu posicionamento, natureza, dimensdes, geometria e local de introducdo dos
mesmos no modo de deformacdo e parametros crashworthiness definidos, por forma a ser feita
uma comparacao com o tubo sem triggers, para validar a introducéo dos mesmos neste tipo de
estruturas. Ao longo da dissertacdo todos estes passos serao estudados, passando pela
modelacado de uma estrutura tubular de parede fina de seccdo octogonal, utilizando o método dos
elementos finitos para aferir os parametros de crashworthiness prévios a introducéo de iniciadores
de deformacéo configuraveis, bem como testando a introducdo de dois tipos de triggers, de
natureza mecanica e natureza térmica respetivamente, ao mesmo tempo que se estuda o efeito
do posicionamento e dimensdes dos mesmos no modo de deformacao do tubo e parametros de

crashworthiness relevantes.
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1.1. Motivacéo

Com a questao da seguranca rodoviaria a ser cada vez mais uma preocupacao, melhorar a
seguranca automovel através da implementacao de iniciadores de deformacao configuraveis em
estruturas tubulares de parede fina em automéveis ¢ uma boa medida e deve ser alvo de estudos
cada vez mais profundos, principalmente quando tem havido uma evolucao tdo grande noutras
areas da seguranca automovel que nao a otimizacao de estruturas como as longarinas de um
chassi. O facto de existirem inumeras configuracdes possiveis para um iniciador de deformacao
configuravel (dai a palavra configuravel) tais como variacdes na sua geometria, dimensdes
inerentes e a sua natureza (nos térmicos por exemplo, existem varios tratamentos térmicos
capazes de alterar as propriedades de uma zona de um determinado material) tornam as
combinacdes possiveis infinitas entre estas variaveis, logo pode considerar-se que ha todo um
mundo por explorar no que concerne a iniciadores de deformacado configuraveis.

Este trabalho serve como forma a explorar parte de um universo vasto de possiveis
configuracées e combinacdo de configuracdes, permitindo alargar conhecimentos no que a

natureza, geometria, dimensoes e posicionamento diz respeito de dois tipos de triggers.
1.2. Objetivos

O primeiro objetivo deste trabalho, através do estado da arte, é contextualizar o cerne do
mesmo, passando pelo tipos de chassis existentes, onde se inclui o tipo de chassi para o qual foi
pensada a implementacéo da solucdo final apresentada, passando também por uma clarificacdo
sobre crashworthiness, parametros de avaliacao utilizados no ambito de situacdes de impacto em
estruturas tubulares de parede fina e ainda uma nocao geral sobre triggers mecanicos e térmicos
e a sua influéncia em tubos de parede fina, através da apresentacédo de estudos efetuados por
outros autores.

Passando ao caso pratico, os objetivos principais a obter durante a elaboracao desta
dissertacdo foram primeiro fazer uma comparacao entre uma estrutura tubular de parede fina sem
e com iniciadores de deformacao configuraveis de natureza mecanica e térmica, passando pela
influéncia do posicionamento dos mesmos em relacao ao tubo bem como da influéncia da variacéo
de caracteristicas dos mesmos como espessura e raio de fillet.

Utilizando o software Ansys Workbench, procedeu-se a simulacdes numéricas onde é

possivel observar nao s6 o0 modo de deformacéao do tubo para as varias configuracdes, bem como
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obter valores para ajudar ao calculo de parametros de crashworthiness para avaliar a qualidade
de uma determinada configuracao, permitindo fazer uma comparacéo geral e concluir se a
introducao dos triggers permite uma melhoria da eficacia destes tubos numa situacao de impacto,
através da melhoria dos parametros como aumento da energia absorvida, diminuicao do pico de
carga maxima, aumento da carga média e aumento da Crush Force Efficiency ( em portugués,

eficacia da forca de esmagamento).
1.3. Organizacao

Ao longo do capitulo inicial, procura-se contextualizar o tema deste trabalho. Referem-se as
motivacoes e objetivos deste trabalho.

No capitulo 2 faz-se um apanhado geral dos tipos de chassis existentes e a sua evolucao ao
longo das décadas, por forma também a perceber-se o porqué de a introducdo dos iniciadores de
deformacdo configuraveis estarem pensados para um chassi de longarinas, bem como uma
contextualizacao do que € o crashworthiness, quais 0s seus objetivos e requisitos, e ainda no caso
mais particular das estruturas tubulares de paredes finas fala-se dos parametros mais relevantes
a analisar no ambito do crashworthiness para este trabalho, bem como a influéncia de variaveis
como a geometria dos tubos e velocidade de impacto, passando pela apresentacdo de estudos
que comprovam a influéncia que a introducdo de triggers de natureza mecanica e térmica tém
nestas mesmas estruturas. No final do capitulo 2 fala-se ainda dos Métodos dos Elementos Finitos,
que foram uma ferramenta muito importante na elaboracao deste trabalho.

No capitulo 3 é apresentado o caso pratico alvo de estudo neste trabalho, onde se inclui a
simulacado base (sem iniciadores de deformacao configuraveis) e as simulacdes com o trigger
mecanico (& testado o seu posicionamento, e variacao das suas dimensdes no caso da otimizacao)
e o trigger térmico (é testado o seu posicionamento) e no fim de cada subcapitulo é feita uma
comparacao e discussao de resultados a medida que as respetivas simulacdes e resultados
relevantes sdo apresentados. A comparacao e discussao de resultados final, € uma espécie de
conclusao da comparacao e discussao de resultados anteriores, onde é apresentada uma visao
mais geral de todos os resultados relevantes.

O capitulo 4 diz respeito as conclusdes e a sugestao para trabalhos futuros.
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2. Estado da Arte

2.1 Chassis

A estrutura do chassi suporta 0 motor, a transmissao, suspensao e outros componentes
associados a automoveis. [1]

Consiste numa estrutura metalica, como por exemplo a estrutura 6ssea de um animal, que
suporta um conjunto de objetos e estruturas pertencentes a um automovel.

Se o sistema de transmissao (rodas e transmissao) for incluido entdao a montagem do
mesmo ¢é chamado de rolling chassis [2].

No caso de acidentes frontais, a estrutura do chassi atua como o principal suporte das
cargas dai decorrentes. A frente do mesmo é projetada para absorver grande parte dessa energia,
sendo observavel em muitos casos que a mesma € responsavel, em média, por absorcdo de 60%
dessa energia, em veiculos considerados com boa seguranca na protecao dos ocupantes de um

automovel. [3]
2.1.1 Tipos de chassis

Neste subcapitulo pretende-se apresentar uma ideia geral dos tipos de chassis existentes,
passando também pela sua aplicacdo, materiais, processos de fabrico bem também como as suas

vantagens e desvantagens.

2.1.1.1 Longarinas

O chassi de longarinas ¢é ja um tipo de chassi antigo, que data dos tempos da carruagem
movida a cavalos e como o proprio nome indica (vem do inglés /adder chassis) é constituido por
dois eixos longitudinais (as longarinas) interligados por seccdes laterais e transversais, sendo ainda
hoje muito usados por exemplo em SUVs. Foram inicialmente projetados para resistirem a flexdo
sem ter em consideracao a rigidez torsional (por sinal um dos esforcos muito importantes a que
um chassi esta sujeito). A estrutura em forma de escada funciona como a fundacdo do chassi,
sendo que as suas vigas resistem a forcas transversais e cargas de flexdo, sendo a partir de 1930

adicionadas ligacdes cruciformes de forma a aumentar a rigidez torsional. [4].
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As longarinas podem possuir uma geometria diferente consoante a carrocaria, condicbes
de carga, bem como a finalidade a que se destina o veiculo (citadino, todo-o-terreno, corrida, etc..),
possuindo ainda as mesmas locais de ligacdes proprios para componentes como as suspensoes

e outros constituintes do automovel.[5]

Vantagens [5]:
e Possibilidade de concecao manual;
e (Capacidade de transportar maiores cargas;
e (Grande variedade de tipos de carrocarias;
e Boa resisténcia a flexao;
e As flanges suportam grandes tensoes:
e O facto de ser uma estrutura de seccdo aberta permite um acesso facil para
ajustar e consertar alguns components;
e Atorcao do quadro lateral é evitada;
e A carga proveniente do automovel é aplicada ao longo de todo o chassis o que
evita a concentracdo de tensdes nos furos das flanges sobre altas tensoes.
Principal desvantagem: [6]

e Sendo uma estrutura bidimensional apresenta baixa rigidez torsional.

Figura 1 — Mercedes Benz 463 G Class constituido por um chassis de longarinas [6]

As longarinas sao dos componentes principais responsaveis por absorver a energia de
impacto decorrente de um acidente automovel, sendo estruturas muito importante no ambito de

estudos de seguranca rodoviaria. [5]

2.1.1.2 Backbone

O chassis backbone apresenta uma configuracdo extremamente simples e consiste numa
forte “cauda” (do inglés Backbone) tubular (normalmente num formato retangular) que tem o

intuito de ligar os eixos dianteiro e traseiro. [7] Apresenta uma construcao similar ao chassis
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de longarinas, excetuando que neste caso em vez de haver uma estrutura de longarinas
bidimensional, apenas temos implementada a backbone que proporciona a maior parte da rigidez
necessaria ao sistema. [8]

O sistema de transmissdo, motor e suspensdes encontram-se acoplados a ambas as
extremidades do backbone. Este tipo de chassis pode ser encontrado por exemplo no Lotus Elan,
sendo que o0 mesmo foi idealizado por um dos fundadores da Lotus Engineering Ltd, de seu nome
Anthony Colin Bruce Chapman [7]. Este tipo de chassis apresenta as seguintes vantagens: [9-11]

e Adequado a carros desportivos de menores dimensoes;

e Facilidade de construcdo manual;

e Barato de produzir em baixo volume;

e (Custo para produzir em massa;

e (Cria um “rolling chassis” antes da instalacao “corpo” do automovel;

e Desassocia cargas dos chassis das cargas provenientes do “corpo” automdvel.

E as seguintes desvantagens: [9-11]

e Nao apresenta qualquer protecao contra impactos laterais;

e Nao ¢é adequado a carros desportivos de alta performance;

e (Construcdo demasiado pesada para se conseguir uma rigidez torsional razoavel, devido

aos momentos criados pela distancia das rodas ao eixo.

Figura 2 — Chassis backbone presente no Lotus Elan [13]

2.1.1.3 Tubular

O chassis tubular emprega dezenas de tubos de seccao circular ou quadrada, sendo que o
primeiro apresenta maior rigidez, e o segundo embora apresentando uma menor rigidez, permite

uma ligacao mais facil e simples aos painéis do corpo do automdvel. Com este tipo de ligacoes
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tubulares é possivel construi-lo em varias direcdes, criando geometrias complexas quase como
gue uma tipica gaiola de passaros, 0 que tem como principal vantagem resistir a forcas nas mais
variadas direcoes. [6]

Este tipo de chassis foi desenvolvido pelo facto dos chassis de longarinas ndo possuirem,
segundo os engenheiros da altura, boa rigidez, criando-se assim uma estrutura tridimensional que

correspondesse as suas exigéncias.

Figura 3 — Chassis tubular de um Sigma Galant [13]

O primeiro chassis spaceframe foi produzido nos anos 30 por desenhistas como
Buckminster Fuller e William Bushnell. O primeiro automovel de corrida a experimentar este tipo
de design foi o Cisitalia D46 em 1946. Um ano mais tarde a Porsche projetou o seu Tipo 360 para
a Cisitalia, e como 0 mesmo incluia tubos dispostos na diagonal, pode entdo ser considerado o

primeiro e verdadeiramente chassis do tipo spaceframe. [12] [13]

Figura 4 - Cisitalia D46 em 1946 na Copa Brezzi, realizada no Valentino Park em Turim [13]
Vantagens [14]:
e Reducdo de peso

e Reducao de tensdes nas varias direcdes devido a construcao tridimensional

Desvantagens [14] :

8 Crashworthiness utilizando iniciadores de formagéo configuraveis



Capitulo 2 — Estado da arte

e Estrutura complexa;
e Desenvolvimento mais dispendioso economicamente;
e Exige um desenvolvimento mais prolongado no tempo;

e Mais dificil de aplicar uma producao automatizada na construcdo do mesmo.

2.1.1.4 Monocoque

Atualmente a maioria dos veiculos automdveis sdo produzidos recorrendo ao chassis
monoque (cerca de 99%) devido ao baixo preco de custo e alta robotizacdo na producao do mesmo.

0 chassi monocoque é uma estrutura Unica que define a forma final do automével, obtendo-
se 0 mesmo atraves da prensagem de chapas de metal que sao posteriormente ligadas entre si
através de rebitagem ou processos de solda, conferindo dessa maneira a forma final ao chassis.
[15]

Os materiais mais utilizados na construcdo do mesmo, sdo ligas de aluminio, o0 aco e em
alguns casos a fibra de carbono (mais utilizado em veiculos de competicao ou de alta performance,
devido ao seu menor peso). [15]

A McLaren foi a primeira a usar fibra de carbono reforcada com polimeros para construir o
chassis monoque do McLaren MP4/1, que fez a sua estreia em 1981. Uma construcao leve mas
ao mesmo tempo solida tornou-se essencial no alto rendimento das corridas desportivas,
nomeadamente na Férmula 1, tendo dessa forma em 1992 a McLaren tornado o F1 o primeiro

carro de producao a usar o chassis monocoque de fibra de carbono. [16]

Figura 5 — Chassis monocoque do McLaren F1 [16]
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Figura 6 — Chassis monocoque em fibra de carbono [16]

Vantagens: [18]

Barato se a producéao for de larga escala;

Boa protecéo contra impacto;

Eficiente em termos de espaco.

Desvantagens: [18]

Peso elevado;

Impossivel para producdes de baixo volume.
2.2NCAP

Neste subcapitulo descrever-se-a de uma forma muito geral e simples o objetivo do NCAP e
de que forma sdo testados os veiculos no ambito do crashworthiness, atestando assim a
importancia deste tipo de testes e melhorias implementadas decorrente das conclusdes tiradas
desses mesmos testes. Dar-se-a particular relevo ao impacto frontal ja que que o tema central

desta dissertacado apenas diz respeito a impacto frontal.
2.2.1 Legislacao

A legislacdo europeia define o requisitos minimos de seguranca que os carros tém de
cumprir antes de serem vendidos na Unido Europeia, sendo que os testes do Euro NCAP vao para
além destes requisitos minimos, e sao projetados para melhorar a seguranca rodoviaria
encorajando dessa forma os fabricantes a ir mais além dos requisitos minimos.

Alguns dos testes do NCAP, como os testes frontais e laterais de impacto, sdo similares aos

testes legislativos em termos de configuracdo , mas nestes aplicam-se condicdes mais severas ou
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critérios de performance, enquanto que nos testes de poste (pole test) e ricochete (wiplash test)

nao estao incluidas de todo na legislacéo atual.
2.2.2 Impacto frontal

Este teste consiste num impacto contra uma barreira deformavel, a uma velocidade de 64
km.h), o que corresponde a uma velocidade 8 km/h maior do que aquela que esta explicita na

legislacao, com a configuracdo observavel na figura seguinte:

0% Orvetap - 0% of the width
S0 of the widest part of the cor
[rat including wing mirors]

Figura 7 — Configuracao do teste de impatcto fronta segundo o NCAP [19]

Sendo este o tipo mais comum de impacto em acidentes rodoviarios que causa lesdes sérias
e até fatais, € um teste severo e rigoroso a integridade e estabilidade do compartimento dos
passageiros e aos componentes de seguranca passiva como sdo exemplo os cintos e airbags. O
contacto entre os bonecos de testes (condutor adulto e passageiro da frente) e a intrusdo de
componentes presentes no cockpit sao tidos em conta, assim como o contacto dos joelhos com
as estruturas rigidas na parte inferior do painel de instrumentos, etc. [19]

A avaliacdo do teste é feita recorendo a gravacdes de video, dados gravados a partir dos

bonecos de testes e ainda de uma inspecdo detalhada do carro apés o teste. [19]
2.2.3 Impacto frontal total

Desde Janeiro de 2015 o Euro NCAP adicionou um teste de barreira rigida com impacto
frontal total (ou seja toda a parte frontal do veiculo entra em contacto com a barreira rigida), a
uma velocidade de 50 km/h. [19]

0O teste esta projetado para testar a habilidade dos sistemas de restricdo do veiculo de ligar
com maiores taxas de desaceleracdo que decorrem com o aumento ao longo dos anos da rigidez
dos automdveis, sendo obvio que ocupantes de menor tamanho ou mais idade estdo mais
vulneraveis a lesdes. [19]

Este teste € um bom complemento do teste frontal do Euro NCAP mas com offset de 40%,

sendo que tem de ser encontrado um equilibrio entre um sistema de retencéo suficientemente
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“rigido” para restringir um boneco macho no teste a 64 km/h e um que se coadune

suficientemente para limiar as forcas de desaceleracdo numa fémema de pequeno porte. [19]

2.3 Crashworthiness

Quando aplicado a industria automovel, diz respeito a uma medida que a estrutura do
veiculo tem de deformar plasticamente mas ao mesmo tempo manter uma area ou espaco
suficientes de forma a manter a integridade fisica dos ocupantes, em acidentes que envolvam
forcas de desaceleracao substanciais. [20]

O crashworthiness foi introduzido no inicio dos anos 50, sendo que o termo diz respeito a
capacidade de uma estrutura e qualquer um dos seus componentes de proteger os seus
ocupantes. [20]

Estes parametros sdo aferidos através de testes experimentais mas também modelos

analiticos e numeéricos. [20]

2.3.1 Objetivos e requisitos do crashworthiness

Na altura em que os veiculos eram fabricados em madeira por exemplo, o objetivo do
crashworthiness era evitar a todo custo qualquer deformacao que pudesse existir.

Com o passar do tempo e a evolucdo automdvel, 0s mesmos passaram a incluir zonas de
deformacao progressiva, por forma a absorver parte da energia cinética resultante do impacto,
através da deformacao plastica controlada. [21]

Atualmente, as estruturas dos veiculos automdvel sdo projetados por forma a absorverem
parte da energia decorrente do impacto, manter abaixo do limite do corpo humano o crash
deceleration pulse (impulso de desaceleracdo devido ao impacto) e manter ao mesmo tempo a
integridade do espaco reservado aos passageiros.

Aquando da ocorréncia de um impacto, os materiais em jogo devem absorver a energia
cinética decorrente do impacto dentro de um espectro de tempo por forma a garantirem a
desaceleracdo necessaria, a que 0s passageiros nao sofram danos cerebrais e cervicais
irreparaveis, o que acontece aos 20G. [22][23]

0O ideal quanto a protecao dos ocupantes no que diz respeito ao impulso de desaceleracao
sera este ter um pico inicial e um decréscimo gradual ao longo do tempo. Deste modo pode definir-
se como objetivo primordial do crashworthiness obter uma estrutura otimizada de um veiculo que

tanto possa absorver a energia resultante de um impacto através de uma deformacao plastica
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controlada e a0 mesmo tempo manter uma area e espaco adequado para que os outros sistemas
de seguranca como cintos de seguranca, airbags, etc possam lidar com a energia restante nao
absorvida, de modo a que esta ndo seja transferida para os ocupantes, pondo assim a sua
integridade em risco.[20]

Correntemente usam-se quatro tipos de testes de impacto para avaliar as propriedades de
um veiculo: impacto frontal, lateral, traseiro e de capotamento. [24]

A estrutura de um veiculo deve ser suficientemente rigida, tanto a flexdo comdd a tors&o.
Um dos problemas que se pde também sao as altas frequéncias que dao a origem a brusquidéo
e conferem um caracter desagradavel a conducao, sendo que a estrutura deve ser projetada para
minimizar as mesmas.

Para fazer face ao impulso de desaceleracdo apresentam-se os seguintes requisitos:
[20][25]

e Zona frontal deformavel mas ao mesmo tempo rigida o suficiente com zonas de
deformacdo para absorcdo da energia cinética resultante do impacto frontal, através de
deformacao plastica, e consequente prevencao de intrusdo de outros elementos (como
por exemplo no impacto contra arvores ou postes de eletricidade), e também de outros
elementos associados a estrutura e cockpit do veiculo;

e Estrutura traseira deformavel para manter a integridade dos passageiros dos bancos de
tras e do deposito de combustivel.

e Estruturas laterais e portas adequadas por forma a minimizar a intrusdo em caso de
impacto lateral, e prevenir a abertura das portas devido as cargas de impacto;

e Estrutura do tejadilho forte o suficiente para protecdo em caso de capotamento;
2.4 Estruturas tubulares de espessura reduzida

As estruturas tubulares de paredes finas, ou de espessura reduzida, tém sido utilizadas
como estruturas de absorcdo de energia porque possuem a caracteristica de encurvarem
progressivamente através de dobras plasticas do material, sobre impacto axial a baixa-média
velocidade.[26] [27]

O principal objetivo destas estruturas serd o de converter a energia cinética do impacto
noutro tipo de energia quando estes deformam, por forma a reduzir a carga maxima que causara
maiores desaceleracdes, que por sua vez sdo muito prejudiciais a integridade fisica dos

passageiros. [28]
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2.4.1 Parametros de avaliacao

Neste subcapitulo apresentam-se os parametros de crashworthiness mais relevantes de
forma a fazer uma avaliacdo exigente e eficiente da eficiéncia de estruturas tubulares de paredes

finas quando sujeitas a impacto axial.

2.4.4.1 Pico de Carga maxima, Pmax

A carga maxima, é a carga mais elevada observada em ensaio de compressao carga —
deslocamento, necessaria para provocar deformacao permanente no tubo. A baixas velocidades
(logo a impactos de baixa energia) o ideal seria que nao acontecesse qualquer deformacao plastica
ja que neste caso seria considerado que a estrutura em questao teria sofrido dano e ndo que teria
ajudado a absorver energia de impacto e consequentemente a proteger os ocupantes do veiculo,
ja que tais velocidades e energias de impacto nunca poriam em risco a integridade dos ocupantes,
e por outro lado uma carga muito alta necessaria para se iniciar a deformacao plastica no tubo
poderia levar a que a energia resultante do impacto anterior a que ativa a deformacao pudesse

ser transferida aos ocupantes, pondo dessa forma em risco a seguranca dos ocupantes. [29]

Apesar das estruturas tubulares de parede fina serem considerados bons absorsores de
energia, ha pelo menos duas geometrias dos mesmos que fogem a regra, apresentando um pico
inicial bastante elevado de carga maxima o que nado é de todo desejavel. Os varios picos que se
observam numa curva carga vs deslocamento correspondem as dobras plasticas que se formam
no tubo. [29][30]

Esta carga é funcédo da velocidade de impacto e esta relacionada com a velocidade das

ondas de tensao elasto-plasticas ao longo do tubo [31].

2.4.4.2 Energia absorvida, Fabs

Pode ser calculada através de duas formas: a partir da curva carga vs deslocamento,
fazendo-se 0 somatorio das varias areas delimitadas pelos picos de carga e 0 eixo do deslocamento

(eixo dos xx), ou integrando a curva carga-deslocamento: [29]
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Figura 8 — Representacao grafica de uma curva carga deslocamento tipica onde se encontra presentada a carga maxima

(Pmax), carga média (Pmean) e a area retangular correspondente a energia absorvida [29]

Pode também ser aproximada através da seguinte equacao:

Eups = Omax * Pn [2-1] [Calculo Eabs]
Em que:
Omax — deslocamento maximo devido ao impacto

P, - carga média

2.4.4.3 Crush Force Efficiency (Eficiéncia da forca de esmagamento)

A CFE resulta do quociente entre a carga média (P,,) e a carga maxima de esmagamento

(Pmax) como se apresenta a seguir:

CFE = Lm [2-2]

max

E um método muito usado para classificar e comparar a eficiéncia de absorco de energia
decorrente de impacto axial, de varios tubos de parede fina em condicdes semelhantes.

Enquanto que valores baixos de CFE acontecem devido a picos de carga maxima mais
elevados durante o impacto, que provocam por sua vez aumento da aceleracao e dano potencial
aos passageiros do veiculo durante o impacto frontal, algo que deve ser evitado.

O valor do CFE esta relacionado com a eficiéncia estrutural e € uma medida bastante

importante para se aferir o qudao uma estrutura de um veiculo é eficiente. [28].

2.4.4.4 Carga média

Como o proprio nome indica, carga média ¢ a média da variacdo da carga que o tubo de
parede fina sofre desde o inicio ao fim do impacto axial (este termina quando a energia cinética

da massa impactante é igual a zero), podendo ser obtida diretamente a partir do grafico carga vs

Crashworthiness utilizando iniciadores de deformacéo configuraveis 15
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deslocamento ou entao dividindo a energia total absorvida pelo tubo pelo deslocamento final de
esmagamento. [32]. Daqui se pode concluir que quanto maior o valor da mesma melhor, ja que
significara um aumento da energia absorvida, ou entdo uma diminuicdo da distancia de
esmagamento, o que significara uma menor probabilidade de intrusdo de elementos no cockpit,

logo maior probabilidade de se manter a integridade fisica dos ocupantes.
2.5 Modos de deformacao

Os modos de deformacéo de uma estrutura tubular de parede fina sdo um dos melhores
indicadores da eficiéncia das mesmas na absorcao de energia decorrente de impacto.

0 modo de deformacao progressiva em si apresenta varios indicios de outros modos como
sdo 0 caso do modo axissimétrico, vulgarmente conhecido como modo concertina por se
assemelhar as dobras caracteristicas que a mesma apresenta, ndo-axissimétrico (diamante), modo

misto (concertina e diamante) e ainda do tipo Euler. [33].

Figura 9 — Modo diamante e modo concertina respetivamente [33]

Figura 10 — Modo misto e modo Euler respetivamente [33]

Em 2007, Florent Pled et al. [34] , conduziram um estudo onde tentaram prever e definir
relacOes geomeétricas por forma a controlar mais facilmente o0 modo de deformacdo de um tubo
de parede fina, de um aluminio recozido (AI6063T5).

Efetuaram inumeras combinacoes de relacdes geométricas (diametro/espessura [D/t] e
comprimento/ didametro [L/D]) num tubo de seccao circular, o que lhes permitiu criar um “mapa”
de relacdes geométricas que permitem saber logo a partida o tipo de deformacéo que se ird obter

no tubo:
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Figura 11 - “Mapa” das relacdes geométricas e respetivos modos de deformacao [34]

A figura 12 mostra os varios modos de deformacao para as varias seccoes e respetivas
espessuras. Da figura depreende-se que ao aumento da espessura corresponde o aparecimento

do modo concertina, acontecendo o inverso com o modo diamante [34].

2 mm 3 mm

2 mm 3 mm

@

Figura 12 - (a) seccdo quadrangular , (B) seccéo hexagonal, (C) seccao octogonal, (D) seccéo circular [34]
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Energia (J)
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Figura 13 - Energia absorvida em funcao da geometria e da espessura [Modo Colapso Espessura] [34]

Da figura 13 podemos ver que a medida que a espessura aumenta. aumenta também a
capacidade de absorcao de energia, e que o perfil circular é nos trés casos o perfil que apresenta
maior absorcao de energia, seguido pelo octogonal.

O estudo anterior é contrariado pelo apresentado a seguir ja que apresenta a geometria

octogonal como apresentando ligeiramente melhores resultados do que a geometria circular:

Tabela 1 - Geometria dos perfis e perimetros [35]

Perfil Forma perimetro (mm)
A Quadrangular 300=75+75+75+75
B Retangular 300 =60+ 90 + 60 +90
C Circular 300=m*95,5
D Hexagonal 300 =50 +50 + 50 + 50+50+50
E Octogonal 300=45+30+45+30+45+30 +45 +
30

Energy absorption [Nm]

Deformation [mm]

Figura 14 - Gréafico absorcao energia vs deformacéo dos varios perfis [35]
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Figura 15 - (A) Seccdo quadrada ; (B) Seccao retangular; (C) Seccéo circular; (D) Seccdo hexagonal; (E) Seccao

octogonal [35]

E observavel, que ao facto de o tubo octogonal ser o que apresenta maior absorcéo de
energia, se junta o facto do mesmo apresentar uma deformacédo mais compacta e regular que as

outras secc¢des (deformacéo concertina). [35]

Figura 16 - Tubo parede fina com baixo racio t/b [21]

Mahmood e Paluszny [36] desenvolveram uma abordagem quase-estatica sobre estruturas
tubulares carregadas axialmente: comecam com a premissa que os tubos de parede fina sujeitos

a carga axial, comecam a encurvar localmente quando a tensao critica é ultrapassada.
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A encurvadura local é o processo que leva a um eventual colapso da seccao e consequente
flexao da estrutura.

A forca de colapso esta relacionada com o seu racio espessura/largura e as propriedades
do material. Para racios espessura/largura baixos (t/b = 0,0085 - 0,016), o modo de colapso da
estrutura vai ser maioritariamente influenciado pela sua geometria, visto que a sua forca local de
encurvadura estd consideravelmente abaixo da tensdo de cedéncia do material. Para racios
espessura/largura maiores, é expectavel que as propriedades do material sejam responsaveis pelo
modo de deformacao.

O modo de deformacao neste caso sera estavel, mesmo na presenca de imperfeicoes

geomeétricas ou de carga.

Figura 17 - Padréao de deformacao dum tubo de parede fina com racio elevado t/b [20]

Como a compacidade de um tubo sobre compressao axial afeta a estabilidade do seu
colapso, é importante definir quando uma seccéo se torna “ndo compacta” e falha no modo de

colapso. De acordo com Mahmood e Paluszny [37], o limiar do racio espessura/largura é dado

—v2
(%) < 0,48 2/%” [2-3]

por:

Onde:

E — Modulo de Young

v — coeficiente de Poisson

Como referido anteriormente, por forma a alcancar-se um modo de deformacao regular, é
necessario evitar racios baixos de t/b, ja que a estes corresponde uma encurvadura elastica

precoce, resultando num modo de deformacao irregular.
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2.6 Influéncia da velocidade de impacto e geometria

Alguns estudos sugerem que quanto maior a velocidade de impacto (desde que a tensao de
rotura do material ndo seja atingida) que uma estrutura tubular de parede fina for sujeita, maior
sera a sua capacidade absorcdo de energia. Isto deve-se ao facto de uma porcao inicial da energia
de impacto poder ser absorvida por deformacédo de compressao antes de ocorrer a encurvadura
progressiva. [37]. A capacidade de absorcdo de energia pode também ser calculada como a
capacidade de absorcao de energia especifica (por unidade de massa), ao longo do comprimento

efetivamente deformado do tubo como se demonstra a seguir: [37] [38}:

Es = Erotar/AM [2-4]

Onde Er,tq1 € @ energia total absorvida no processo de esmagamento e AM é o
comprimento de compressao no tubo (que neste caso é de seccao cilindrica).

A figura 18 demonstra que a absorcao de energia especifica por massa de tubos de aco
macio e de alta resisténcia com uma espessura de 1,0 mm sobre impacto a trés velocidades
distintas ¢ maior em acos de alta resisténcia. O encruamento do material sobre altas velocidades
de impacto aumenta a forca de impacto e reduz a deformacao.[38] E também visivel que quanto
maior a velocidade de impacto menor é capacidade de absorcao de energia por grama para ambos
0s acos, tendo a mesma um efeito negativo. Nao parece observar-se o efeito da deformacao de
compressao inicial, ja que com o aumento da velocidade de impacto se assiste a uma diminuicao
da energia especifica absorvida, ou entao esse efeito pode ser tao reduzido que nao chega para

contrariar o aumento da velocidade de impacto.
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Capacidade de absorcéao de energia Es (J/g

300+

t=1.0 mm

B Sco macio

) Aco de elevada resisténcia

v=10 mv/s

v=15m/s

v=20 m/s

Velocidade de impacto

Figura 18 - Capacidade de energia de absorcéo de tubos de aco macio (mild steel) e de alta resisténcia (high-strength

steel) consoante a velocidade de impacto [38]

Nao parece observar-se o efeito da deformacdo de compressao inicial, ja que com o

aumento da velocidade de impacto se assiste a uma diminuicao da energia especifica absorvida,

ou entao esse efeito pode ser tao reduzido que nao chega para contrariar o aumento da velocidade

de impacto. De seguida foram testadas varias geometrias e dentro dessas mesmas geometrias

existem perfis com variacbes no perimetro, massa e dimensdes principais, que podem ser

observados na tabela 2:

Perfil

Circular

Retangular

Quadrangular

Hexagonal

Octogonal

Eliptico

D

C300
C372
R300
R372
S300
S372
H300
H372
0300
0372
E300
E272

Perimetro (mm)

300
372
300
372
300
372
300
372
300
372
300
372

Comprimento (mm)

350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

Massa (kg)  Dimensodes principais

1,7
2
1,7
2
1,7
2
1,7
2
1,7
2
1,7
2

Tabela 2 - Tipos de perfis e respetivas dimensoes - [29]

Diam. = 95,5
Diam = 118,1
90*60
112*74
75*75
93*93
50 cada lado
62
37,5 cada lado
46,5
62,31
74,37

Espessura (mm)

N N DD NN D NN DD
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Tabela 3 - Parametros crashworthiness para os tubos da tabela 2 [29]

Indica Circular Retangular Quadrangular Hexagonal Octogonal Eliptico

dores ¢ c R- R s s H- H- 0- 0- E- E-
Direct Direct Direct Direct Direct Direct Direct Direct Direct Direct Direct Direct
300 372 300 372 300 372 300 372 300 372 300 372

E”(ijl]i‘a 14,5 14,8 10,4 11,6 11,4 12 14,5 16,6 14,2 16,4 12,8 14,2
Pmax 189 204 163 202 160 200 177 203 180 209 160 189
(kN)

CFE 0,386 0,366 0,317 0,29 0,357 0,3 0,413 0,4 0,397 0,39 0,4 0,375

Pm 73 74,7 51,7 58,4 57,1 60,4 73,2 80,6 715 82,4 63,9 70,9
(kN)

Em seguida esses mesmos perfis foram todos testados sob as mesmas condicdes, e 0s
valores para os parametros de crashworthiness podem ser observados na tabela 3, sendo facil
concluir a partir da mesma que ao aumento do perimetro corresponde um aumento da energia
absorvida e da carga maxima, e uma diminuicao do CFE, ja que o aumento da carga maxima é
mais significativo do que o aumento da energia absorvida, contribuindo assim negativamente para
a eficiéncia de absorcao de energia dos tubos, embora sem grande expressao.

Do mesmo artigo se pode concluir que se uma forca provocar flexao no tubo, ou se a carga
for obliqua ao ponto onde ¢ aplicada no tubo, esse efeito podera ser prejudicial na absorcao de
energia. Isto é perfeitamente visivel nos graficos seguintes, onde se observa uma grande queda

na energia absorvida quando a carga aplicada é obliqua e provoca a consequente flexao do tubo:

Energia (kJ)
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
@QQ ,33\% &QQ 2 &Qo &«» @QQ &,g\'» S ,33\% &%Qo é\ﬁ,
() () (&) () (&) () (9 (9 (9 (&)
NI IR IR I
(¢ (¢4 & & 1 e X e < &

Figura 19 - Grafico Energia absorvida sobre carga axial [29]
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Energia (kJ)
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Figura 20 - Grafico Energia absorvida sobre carga obliqua {29]

Na sétima conferéncia europeia de LS-Dyna , EImarakbi e Fielding [39] apresentaram um
estudo onde fazem uma comparacao entre varias geometrias de seccdes de estruturas tubulares

longitudinais e as compara em termos de absorcdo de energia.

Condicdes iniciais dos testes:
e Comprimento do poste = 100 mm
e Diametro do poste = 95 mm
e Velocidade de impacto = 56 km/h
e Massa de impacto = 1100 kg

e Material do tubo - Aluminio ndo especificado

— Circular

10000.00
—— Quadrangular
5000.00 /

30000.00

__ 25000.00 /

=

S 20000.00 /

3 —— Qctogonal
E 1500000 / — H I
© ! exagona
) /

Q

c

wl

— Retangular

0.00

0.00 5.00 1000 1500 20.00 25.00

Figura 21 - Energia absorvida pelo poste conforme a sua geometria [39]

Conclui-se que as melhores seccdes no que toca a absorcado de energia sao a circular, a

hexagonal e a octogonal, com vantagem para esta ultima. [39]
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2.7 Iniciadores de deformacao configuraveis

Os triggers sao elementos (geralmente de muito menores dimensdes que o componentes
onde vao ser introduzidos) que sao projetados para provocar iniciacdo de deformacao , permitindo
a esse mesmo componente deformar de uma forma mais controlada, logo mais eficaz, através da
iniciacdo de uma deformacao progressiva.[40] Sao também descritos como fraquezas introduzidas
que levam a que uma determinada estrutura inicia a sua deformacao regular plastica com recurso
a uma nao muito maior carga maxima para induzir a primeira dobra plastica. Os triggers permitem
ainda prevenir cargas demasiado altas que podem provocar a flexdo do tubo ainda por deformar ,
ou provocar uma deformacdo nado esperada do mesmo. Ao permitirem uma deformacao
controlada numa das extremidades do tubo, o resto ndo deformado do tubo, e se a deformacao
se mantiver regular, pode ser sujeito a estas dobras plasticas regulares que potenciarao ao maximo
a capacidade de absorcao de energia pelo tubo em questao, ao contrario do que aconteceria caso
houvesse flexdo, em que apenas se formariam algumas dobras e o resto do tubo provavelmente

apresentaria modos mistos de deformacéo. [35]
2.7.1 Iniciadores de deformacdo geométricos

Triggers mecanicos sao aqueles em que se utiliza uma alteracdo na geometria de um tubo
para controlar a sua deformacdo. Sdo exemplos de triggers mecanicos, indentacdes,
sobresspessuras, etc., existindo inumeras configuracées possiveis dos mesmo alterando
parametros como espessura, geometria e disposicao . Apresenta-se de seguida alguns estudos
envolvendo este tipo de triggers.

Num estudo elaborado por Willibrordus [35] procedeu-se & comparacdo entre estruturas
tubulares nao possuindo iniciador de deformacéo configuravel e outra possuindo esse mesmo

iniciador como & possivel observar na figura 21 :

Figura 22 - As duas primeiras colunas nao apresentam trigger, enquanto a Ultima apresenta trigger frontal [35]
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Absorcao de energia (J)

£ e .} i, [ -1 wE

Deflexao (mm)

Figura 23 - Energia absorvida de um tubo com trigger (----) e outro tubo sem trigger (—) [35]

Na figura 22 comparam-se os dois primeiros tubos presentes na figura 21.

Da observacao do grafico pode-se concluir que pelo motivo da coluna sem trigger ser mais
rigida , esta absorve mais energia numa fase inicial do impacto, energia essa que é reduzida a
partir do momento em que a coluna sofre flexdo. A metade do comprimento do comprimento de
onda (wavelength) de uma dobra plastica pode ser calculada através da seguinte férmula, [41]

onde fé a espessura e, ae bsdo as dimensdes da face:

3 b 2
2H = 0,983 * /(%) st 2 -5]

E

Figura 24 - Representacdo da wavelength completa (4h) [41]

26 Crashworthiness utilizando iniciadores de formacao configuraveis



Capitulo 2 — Estado da arte

af

] v
BB o e e e g e e ec e em e —gem— e b . PR
= ] : -
.m 3 ‘:.‘,' = 3
& ] # :_-.-l-’ H
(1] B .
8 mpessssdssssnjenses P - S— jeensnsipnnandssnns
=] . .
'8' :........-......I_._.-.'-..--..-...........: ...................
= A i i
=] & A "
B | —- T - R IR RF" SR e T R
=< y :
AN - o a
[ i
=g = I o
] L] E- ] [ =) ] ] [ ] L] [
Deflexao (mm)

Figura 25 - Carga presente no tubo com trigger (—) e sem trigger (—) em funcao da deflexdo [35]

E visivel na figura 24 que o iniciador de deformacéo configuravel tem o efeito de baixar
drasticamente a carga maxima que inicia a deformacéo da coluna.

0 gréafico da figura 25, que diz respeito a outro artigo, refere-se a um tubo de seccéo circular,
onde se apresenta a comparacao entre tubo sem trigger, e o tubo com trigger colocado em
diferentes posicoes. E visivel que os trigger colocados a 10 e 15 mm do tubo apresentam
resultados semelhantes, enquanto que a 5 mm se denota uma reducao acentuada da primeira

carga. [36].

e O i 2 COMAME
100.00 —1Smm
10mm

— Sy

S0 .00

Carga (KN)

Figura 26 - Grafico mostrando a carga presente num tubo sem trigger e em tubos com trigger posicionado em

diferentes localizagdes [36]

Smam

1k

Figura 27- Tubo com trigger a 5 mm [36]
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Por ultimo, o artigo apresentado a seguir [42] diz respeito a um iniciador de deformacéao

configuravel que ndo é nada mais que uma sobreespessura rodeando a seccao inicial do tubo.

Fixed Rigid Wall

Moving Rigid Wall
o | Hat Profile

Lid

Figura 28 - Configuracdo da simulacdo de um tubo com um trigger de sobreespessura [42]

Para determinar os efeitos do trigger no processo de deformacédo e parametros de
crashworthiness do tubo, foram selecionados quatro tipos de modelos, os quais se descrevem a
seguir:

i.  Modelo sem trigger;
ii.  Modelo com um trigger (raio fillet=2mm, raio=12 mm e altura y=6 mm) colocado a
30 mm da zona nao fixa do tubo;
ii.  Dois triggers com a mesma geometria e dimensdes. O primeiro trigger colocado a
mesma distancia do que o descrito no segundo modelo, enquanto que o segundo
trigger foi colocado a 40 mm do primeiro;

iv.  Trés triggers espacados entre si por 40 mm.

0.025s

I
d

Figura 29 — Modos de deformacéo dos 4 modelos [42]
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Figura 30 - Efeitos do trigger na eficiéncia da deformacao: (a) Deslocamento da parede axial-tempo de resposta, (b) Carga
de deformacéo da parede axial — deslocamento axial da parede rigida (c) carga média de deformacéo da parede - deslocamento

axial da parede rigida (d) energia absorvida — deslocamento axial da parede rigida. [42]

Da figura 29 observa-se que a solucdo envolvendo trés triggers é globalmente a melhor

solucao, apresentado uma menor carga inicial e ligeiramente superior energia absorvida.
2.7.2 Iniciadores de deformacao térmicos

Triggers térmicos, sdo triggers que correspondem a zonas do tubo tratadas termicamente
por forma a baixar as suas propriedades mecanicas em relacdo ao resto do tubo, criando assim
uma zona mais fraca para melhor controlo da sua deformacéo e otimizacdo dos parametros de
crashworthiness.

0 estudo que se apresenta a seguir, por forma a aferir da influéncia dos mesmos no ambito
do crashworthiness, é da autoria de Peixinho et al. [31], e incide sobre uma estrutura tubular de
espessura reduzida de seccdo quadrada, em Al6061-T5, em que varias seccdes do tubo séo
tratadas termicamente (alterando assim as suas propriedades mecéanicas) recorrendo a tecnologia
laser, 0 que implica maiores custos do que uma “simples” alteracao geométrica do tubo como

acontece com os triggers geométricos.
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Tabela 2 - Tipos de #riggers estudados [31]

a) b) c) d e) f) g h) i)
referéncia  w.t. cl c2 2l-pl 4lpl dlaserpl  2lp2 4l-p2 4laser-p2
Tipo de sem Trigger 2 Triggers 1 trigger Um 4 1 Trigger 1 Trigger 4
trigger trigger complexo  complexos em 2 trigger Triggers em 2 em 4 Triggers
em 2 em 2 faces em 4 em 2 faces faces em 2
faces faces opostas faces faces opostas faces
opostas opostas

!

Figura 31 - Configuracéao dos triggers como explicado na tabela 5 [31]

Os triggers da figura 30, foram colocados a 30 mm topo e espacados entre si 30 mm no
caso de haver mais do que um trigger. De seguida apresentam-se tabelas contendo os valores dos

parametros de crashworthiness para os testes dinamicos realizados para as diferentes

configuracdes de triggers.
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(o) (4

Figura 32 - Zonas de deformacao inicial para: (a) c2 (b) 4laser-p1 (c) 4laser-pl (d) 4laser-p2 [31]

Peixinho et al. tiraram as seguintes conclusdes a partir dos dados anteriormente
apresentados:

e as dobras plasticas comecam por se formar na parte superior dos tubos e
continuam a progredir gradualmente ao longo do tubo, a excecao das geometrias
c2. 4dlaser-pl e 4laser-p2 que sdo constituidas por mais do que um trigger, e em
alguns raros cassos iniciam na primeira linha (figura 31).

e No caso especifico do ¢c2 com uma velocidade de impacto de 8,163 m/s, um pico
de carga maximo € observado devido a dobra plastica inicial que se inicia na
segunda linha do trigger.

o A dispersao dos resultados observados para o tubo sem triggers e o elevado valor
do pico de carga maxima observado nesses testes, indicam que os tubos de seccao
guadrada possuem baixa estabilidade no processo de deformacao, ao contrario dos

tubos que possuem triggers, apresentando estes um modo de deformacao mais
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consistente a0 mesmo tempo que apresentam uma reducédo efetiva da carga
maxima, em particular para as geometrias cl1, 2I-pl, e 2I-p2.

e (Com a reducao benéfica do pico de carga maxima consegue-se a0 mesmo tempo
uma reducao do pico de aceleracao que 0s passageiros experienciam.

e Apesar destes beneficios existe uma reducdo da carga média para algumas
geometrias em particular como sdo o caso do 2l-p1, 2I-p2 e 4l-p2;

e Independentemente da velocidade de impacto, a forca mantém-se praticamente

igual.
2.8 Método dos elementos finitos

2.8.1 Introducao historica

O surgimento do método dos elementos finitos resultou da necessidade de se resolverem
problemas complexos de elasticidade e analise estrutural no ambito da engenharia civil e
aeronautica.

Um dos primeiros trabalhos registados que usam o método dos elementos finitos, foi da
autoria de A. Hrennikoff e R.Courant [43]. Nos anos 50 e 60, na China, baseado nos calculos das
construcdes de barragens, K. Feng propés um método numérico para a resolucao de equacoes
diferenciais parciais.

O método dos elementos finitos atingiu o seu auge nos anos 60 e 70 com 0s avancos de
J.H. Argyris et. al, e também nos anos vindouros com a consequente disponibilizacado de software

que faria uso do método dos elementos finitos. [45]
2.8.2 Funcionamento MEF

O método dos elementos finitos € uma técnica numéria para encontrar solucdes
aproximadas para equacdes diferenciais parciais [43]. Utiliza uma subdivisdo do dominio de um
problema, dividindo-o em partes mais simples, chamadas elementos finitos, e métodos
variacionais do calculo de variacdes, para solucionar o problema minimizando a margem de erro
associada as equacdes. [44] O MEF engloba métodos que conectam muitas equacdes simples
de elementos a muitos pequenos subdominios , chamados elementos finitos, para aproximar uma

mais complexa equacao a um maior dominio. [44]
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2.8.2.1 Conceitos badsicos

A subdivisao de um dominio inteiro em partes mais simples emprega varias vantagens:
e Representacao eficaz de uma geometria complexa
e (Conjugacao de diferentes propriedades do material
e Representacdo facil da solucao total
e Obtencao de efeitos locais (efeitos das forcas aplicadas por exemplo) [45]

Um tipico método de resolucdo envolve como referido anteriormente, dividir o dominio do
problema num conjunto de subdominios, onde cada subdominio é representado por um conjunto
de equacdes dos elementos, seguido por uma recombinacao sistematica de todos os conjuntos
dessas mesmas equacdes para um sistema global de equacdes para o calculo final. O sistema
global pode ser calculado através dos valores iniciais do problema original por forma a obter-se
uma resposta numérica. [46]

Para se entender melhor como sdo feitas as aproximacdes usando este método, o MEF é
frequentemente introduzido como um caso especial do Método de Galerkin. O processo
matematico deste processo permite construir um integral do produto interior do residual e das
funcdes do peso e levar o integral a zero, sendo o residual o erro causado pelas equacdes de teste,
e as funcdes do peso funcdes polinomiais de aproximacao.

Este processo elimina todas as derivacdes espaciais das equacdes diferenciais parciais
(EDP), aproximando ainda as mesmas localmente com um conjunto de equacdes algébricas (para
problemas nao transientes), e um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias (para problemas
transientes). [46]

Num passo seguinte, o sistema global de equacdes é gerado a partir das equacdes dos
elementos através da transformacédo das coordenadas dos nos locais dos subdominios para o nos
globais dominio. Esta transformacao espacial inclui um reajuste apropriado de orientacao , ja que
¢ aplicado em relacao ao eixo de coordenadas de referéncia. [46]

O MEF é melhor entendido a partir da sua aplicacao pratica conhecida como Analise dos
Elementos Finitos (AEF). A AEF é uma ferramenta computacional para realizar analises de
engenharia, que inclui o uso de geracao de malha por forma a dividir um problema complexa em
elementos mais pequenos, assim como o uso de softwares programadas com algoritmos do
método dos elementos finitos. [47]

Na aplicacao de AEF, o problema complexo consiste normalmente num sistema fisico com

a fisica subjacente ao mesmo, como a equacdo da viga de Euler-Bernoulli, equacbes de
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aquecimento, etc., sendo uma boa escolha para analisar problemas em dominios complexos como

carros, oleodutos, etc.), quando o dominio varia (como por exemplo numa reacao no estado sélido

com uma fronteira movel, quando a precisao desejada varia sobre todo o dominio. Um exemplo

destas vantagens, por exemplo numa simulacao de impacto frontal, é o facto de se poder aumentar

a precisao da previsdo da mesma numa area desejavel (por exemplo na frente do carro) e reduzi-

la na dianteira do mesmo, reduzindo-se assim a duracao e o custo associado a simulacéo. [47]

2.8.2.2 Tipos de simulacdes

Existem varios tipos de simulacdes que o método dos elementos finitos veio a disseminar,

dos quais sao apresentados alguns exemplos a seguir: [48]

Simulacdo de montagens: estudo das interacdes entre os componentes ainda na fase de

protétipo virtual, proporcionando a reducdo do numero de protdtipos fisicos, através de
analises de resposta da tensdo, deformacéo de deslocamento;

Simulacdo de mecanismos: simulacdo do movimento em mecanismos de motores,

atuadores, redutores, entre outros;

Simulacdo de estruturas soldadas: validacdo de estruturas soldadas sob cargas de

pressao, forcas e carregamentos de suportes, visualizacdo de resultados nas secoes;

Previsao de falhas: permite analisar se o produto tera problemas mecanicos referentes a

tensdes acima do limite, problemas de fadiga e encurvadura;

Otimizacdo paramétrica: avaliacdo dos melhores parametros de projeto para a

minimizacao de peso e tensao dos componentes;

Frequéncias naturais: calculo das frequéncias naturais de vibracdo dos componentes, de

modo a evitar o surgimento de problemas de ressonancias;

Transferéncia de calor: os processos que envolvem troca térmica, como conducao,

conveccao e radiacdo podem ser simulados para que a temperatura possa ser analisada
em cada ponto do conjunto;

Impacto: simulacdo virtual do comportamento de impacto de objetos em queda livre;
permite a reducédo do numero de prototipos fisicos;

Fadiga: calculo da vida util de um produto através da aplicacdo de esforcos ciclicos; os

resultados mostram regides criticas a serem alteradas no projeto;

34
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2.8.2.3 Vantagens

As vantagens do MEF, sobre a maioria dos meétodos de andlise numeérica, sao

apresentadas de seguida: [49]

e Eaplicavel a qualquer area da engenharia: transferéncia de calor, analise de tensdes,
campos magnéticos;

e N&o tem restricdes geométricas, a regido analisada pode ter qualquer forma;

e As condicoes de fronteira e os carregamentos ndo sao restritos. Por exemplo, na
analise de tensdo, qualquer parte de um corpo podem ser suportado, sendo que as forcas
distribuidas ou concentradas podem ser aplicados a qualquer outra parte;

e As propriedades dos materiais podem variar consoante o elemento, podendo até
variar dentro do mesmo elemento;

e (Os componentes que tém comportamentos diferentes, e varias descricoes
matematicas, podem ser combinados formando um Unico modelo de elementos finitos, podendo
conter barras, placas ou elementos de friccao;

e Uma estrutura em elementos finitos assemelha-se ao corpo ou regido real a ser

analisada.
2.8.3 Ansys Workbench

O Ansys Workbench é um software que tem como base de funcionamento o Método dos
Elementos Finitos. Entre as suas principais funcdes e utilidades encontram-se as seguintes:
e Desenho 2D e modelacdo 3D através do modulo “Design Modeler”;
e Importacédo de modelos 3D , modelados noutro software (Solidworks por exemplo)
e Simulacdes numéricas estaticas, dinamicas, modais, de transferéncia de calor e
energia, etc;
e (eracao de cargas, velocidades e aceleracoes, restricoes, tipos de contacto, etc. ;
e Qutput de graficos, tabelas e modelos 3D animados e coloridos por forma a uma
avaliacdo mais eficaz da simulacdo numérica.
As simulacdes dividem-se em 3 fases distintas: o pré-processamento, o processamento e 0 pos-
processamento. [50]

Pré-Processamento

O pré-processamento consiste no sefup da simulacdo, ou seja , definir todas as

propriedades da simulacao de acordo com o tipo da mesma.

Crashworthiness utilizando iniciadores de deformacéo configuraveis 35



Capitulo 2 — Estado da Arte

Numa simulacéo de impacto este passo consistira em pegar no elemento modelado
tridimensionalmente, definir as propriedades do seu material constituinte recorrendo ao sub-
modulo £ngineering Data, ou importando as propriedades do material dum ficheiro com o formato
“.xml" estabelecer as propriedades da malha (tamanho, método de varrimento da malha,
geometria da malha, etc. ), restricbes ao movimento dos elementos envolvidos, e definir o
elemento impactante na estrutura alvo de estudo como uma estrutura rigida.

Processamento

No processamento entram em jogo as forcas aplicadas, velocidades de impacto, e também
se define os valores de saida pretendidos por forma a fazer a analise da estrutura nas condicdes
definidas de impacto.

No caso de uma simulacéao de impacto, e para posterior obtencao e calculo dos parametros
de crashworthiness, os valores mais importantes a obter serdo: aceleracao, massa e deslocamento
da parede impactante. Através destes valores consegue-se avaliar até que valor de tempo a
simulacao deve ser considerada (quando a energia cinética for igual a zero ou muito perto disso,
ou quando a partir de um certo momento o deslocamento da parede comecar a diminuir, efeito
do ressalto provocado pelo impacto no tubo de parede fina).

Pds-Processamento

O pds-processamento ¢ a fase final , onde se trata toda a informacéo definida anteriormente,
e se utiliza a mesma para calculo e obtencao de ouros parametros bem como de graficos e tabelas

contendo essa mesma informacao.

2.8.4 Método explicito no Ansys Workbench

No &mbito de simulacdes ao impacto, utiliza-se 0 método explicito.

A analise de crashworthiness utilizando os elementos finitos de veiculos em geral, esta
entre os problemas mais desafiantes em problemas nao lineares. As deformacdes envolvem
inicialmente efeitos de onda, associados a tensdes elevadas. Quando estas tensoes excederem a
tensao de cedéncias do material ou a sua carga critica de encurvadura, ocorrem deformacdes
estruturais localizadas. Isto é seguido por efeitos de inércia, que dominam a subsequente resposta
transiente. Nestes casos, o interesse recai sobre a integridade estrutural e a cinematica associada,
forcas transmitidas através dos varios membros, tensdes, deformacdes e absorcao de energia.

0 método dos elementos finitos FE resolve um conjunto numérico de equacdes diferenciais

parciais nao lineares no dominio espaco-tempo, juntamente com relacoes tensao-deformacao do
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material, e também através da definicao apropriada das condicdes iniciais e de fronteira. A
solucdo comeca por discretizar as equacdes no espaco formulando o problema numa forma
variacional e assumindo um espectro de deformacdo admissivel. Isto origina um conjunto de
equacoes diferenciais de segunda ordem no tempo. A seguir, o sistema de equacdes é resolvido
através de discretizacdo no dominio do tempo. A discretizacdo é conseguida através do método
Newmark- Beta. Como os parametros de integracdo sdo usados para dissociar as equacoes, a
solucao é chamada de explicita.

Os elementos finitos em solucdes explicitas resolvem um conjunto de equacdes hiperbdlicas
na zona frontal da onda de impacto, e devido a isso nado requerem um grande conjunto de

equacoes. [50]
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3. Estudo Numérico

Neste capitulo é apresentado tudo o que esta intrinsecamente ligado a simulacdo da
estrutura tubular de paredes finas, com e sem iniciadores de deformacao configuraveis, que inclui:
a geometria, dimensdes e propriedades dos materiais tanto do tubo de parede fina bem como dos
iniciadores de deformacéao configuraveis nele aplicados. As dimensdes da estrutura tubular tiveram
em conta o modo de deformacao mais simétrica possivel de obter, assemelhando-se ao modo de
deformacdo em concertina, por forma a obter-se uma estrutura capaz de ter a melhor eficiéncia
possivel em termos de crashworthiness, resultando assim a mesma da combinacéo de inumeras
relacdes geométricas, sendo o comprimento do mesmo de 100 mm por forma a ndo tornar as
simulacoes numéricas demasiado pesadas e demoradas tendo em conta os meios utilizados. As
equacodes utilizadas para calculo dos parametros de avaliacédo sdao as mesmas apresentadas no
subcapitulo 2.4.1 Parametros de avaliacao.

Numa primeira fase apresenta-se para cada configuracao os resultados obtidos em forma
de tabelas e graficos apenas por forma a tornar mais simples a sua visualizacdo, interiorizacao,

sendo posteriormente feita a analise mais pormenorizada dessa mesma informacéao.
3.1 Estrutura tubular de parede fina

A estrutura tubular de parede fina utilizada, apresenta uma seccdo de geometria octogonal.
Na figura 32 é possivel observar esta mesma geometria e as suas respetivas dimensdes, e
nos anexos € possivel observar o desenho técnico 2D elaborado para a estrutura tubular em

questao:
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Figura 33 - Estrutura tubular parede fina

O material constituinte utilizado foi 0 AIGO60-T5. E um material que é muito utilizado em
spaceframes para controlo de energia de impacto. A tempera T5 confere uma maior resisténcia a
liga de aluminio.

As tabelas e grafico seguintes apresentam todas as propriedades da liga de aluminio 6060-

T5 relevantes e também as necessarias para introduzir no Ansys Workbench [aop].

Tabela 3 - Composicao quimica tipica do AI6060-T5

Cu Fe Mg Mn Si Al
Contetido 0,42 0,29 0,76 0,05 0,51 Restante
(%)
250 6060T5
200 e
150

—_
o
o

o

Tens&o verdadeira (MPa)
()]
o

0 1 2 3 4 5 6 7

Deformacao verdaeira %

Figura 34 - Gréfico tensao verdadeira vs Deformacéo verdadeira
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Tabela 4 - Tensao e deformacao verdadeiras AI6060-T5

5 Tensdo
Deformagéo C
verdadeira % verdadeira

(MPa)
0,0 91,0
0.3 149,0
0.8 184,0
].,5 194]0
2,5 201,0
3,5 208,0
4,5 2140
6,4 220,0

As propriedades aqui apresentadas bem como a geometria e dimensdes do tubo de parede
fina sdo introduzidos no Ansys Workbench, concluindo assim a fase do pré-processamento.

De referir que 0 médulo utilizado dentro do Workbench da pelo nome de Explicit Dynamics.
3.2 Estrutura tubular sem iniciador de deformacéo configuravel

Neste subcapitulo descreve-se a fase do processamento, neste caso para a estrutura tubular
ndo contendo qualquer iniciador de deformacao configuravel, sendo esta considerada a simulacdo
base.

Nesta fase foi modelada uma parede de impacto, que ira embater a 7 m/s no tubo de
parede fina (impacto a alta velocidade), com uma massa de 25 Kg, definida como uma estrutura
rigida que ndo sofre deformacao.

A face do tubo oposta a face onde ocorre o impacto é fixada, de modo a que o tubo nao se
desloque com o impacto, e a carga impactante continue a ser axial. Como valores de saida
definem-se, a aceleracado, o deslocamento e a velocidade da parede de impacto do inicio ao fim
do impacto. Posteriormente, através da formula F = m.a é possivel obter a variacao da carga
resultante no tubo, e dessa forma obter o pico de carga maxima, carga média e proceder ao

calculo da energia absorvida e do CFE.
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Figura 35 - Setup final da simulacéo

De notar que apesar na figura 35 a parede impactante apenas se encontrar encostada a
estrutura tubular, isto serve simplesmente para poupar tempo de simulacao, ja que se a mesma
fosse modelada a uma certa distancia do tubo iria perder-se tempo a simular essa distancia até
0s dois corpos entrarem em contacto.

Antes de se proceder a simulacao, efetuou-se um teste de convergéncia de malha, onde se
variou o tamanho de malha e registou a variacao do deslocamento da parede, por forma a aferir

do melhor tamanho da mesma a utilizar, ver tabela b.

Tabela 5 - Variacdo do deslocamento com o tamanho da malha

Tamanho Deslocamento

malha [mm] [mm]
4 81,23

3,9 80,67
3,8 90,64
3,7 79,47
3,6 79,89
3,5 79,21
3,4 79,33
3,3 79,15
3,2 79,86
3,1 78,91

3 79,12

0 tipo de malha utilizada é Hex. Dominant , muito tipica neste tipo de utilizacdes, pois é um
tipo de malha recomendado para corpos com volumes interiores elevados e também para

geometrias ndo-complexas. A sua geometria, com base no estado da arte, é quadrangular.
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Figura 36 - Exemplo de aplicacao do tipo de malha Hex Dominant

Outro aspeto importante a controlar é o contacto entre a parede de impacto e a estrutura
tubular. No sentido fisico comum, as superficies que estdo em contacto possuem as seguintes
caracteristicas:

- Nao se interpenetram;

- conseguem transmitir forcas compressivas normais e forca de friccdo tangenciais.

Como nao ha interpenetracao de corpos na simulacdo em questado, o software tem de
estabelecer uma relacao entre as duas superficies para prevenir que as mesmas passem uma
através da outra. Isto é conseguido através de duas formulacdes possiveis, embora sé se va falar
da utilizada por defeito pelo Ansys Workbench denominada por Fure Penalty,

Fnormal = knormal -xpenetragio [3'1]

Neste caso, para uma forca de contacto normal (F.~s) existe um conceito de rigidez de
contacto K. . Quanto maior a rigidez de contacto menor a penetracdo X, l[dealmente, para
um valor de Kpormai ifia obter-se penetracéo nula. Isto ndo é numericamente possivel com esta

formulacao mas desde que a penetracdo seja muito baixa os resultados continuarao a ser precisos.

[70].r5
3.2.1 Resultados

Em seguida, figura 37 e tabela 6 apresentam-se os graficos e tabelas que permitem aferir
0s parametros de crashworthiness que se pretende estudar e posteriormente comparar com

aqueles onde foram aplicados iniciadores de deformacao configuraveis.
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Carga parede (N) vs tempo (s)
16 000,00
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Figura 37 - Grafico Carga vs tempo

Tabela 6 - Propriedades e parametros crashworthiness

Sem trigger

m parede (kg) 25,00

v parede (m/s) 7,00
Deslocamento parede (mm) 79,47
Carga média (kN) 7,34
Carga maxima (kN) 14,48
Energia absorvida (J) 583,72

CFE 0,51

Figura 38 - Vista de cima e lateral respetivamente do tubo deformado

3.3 Iniciador de deformacéo Mecéanico

Apds concluida a simulacao base passou-se entao para a formulacdo do tubo com trigger

mecanico.
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O trigger mecanico apresenta as mesmas propriedades do resto do tubo, e a sua geometria

e dimensdes sao apresentadas a seguir:

| \ %

Figura 39 - Iniciador de deformacdo mecanico

S&o colocados dois destes triggers em faces opostas, a 5 mm da zona de impacto, a meio
do tubo, e ainda a 5 mm da face oposta a de impacto como se mostra na figura 38. A aposta em
colocar triggers em pelo menos duas faces opostas tem a ver com o facto de se tentar que o modo

de deformacdo se mantenha simétrico.

Figura 40 - Colocacao dos triggers mecanicos
3.3.1 Resultados

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados para as configuracbes mostradas na figura

40.
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3.3.1.1 Comparacao entre posicionamento do trigger

Carga parede ( N) vs tempo () Carga parede (N) vs tempo (s) Carga (N) vs tempo (5)

1800000 18000 18000

16 000,00 16000 16000
14000,00 14000 14000 /V\/\
12000,00 12000 12000 —
10000,00 10000 10000
8000,00 8000 8000
£000,00 \/ \\\ 6000 \l 6000
4000,00 4000 4000
2000,00 2000 2000
0 0

12638 35E03 70E03 11E02 14E02 18E02 12638 28603 56603 B4E03 LIE02 14E02 17E02 20E02 1,18E-38 28003 5,60£:03 8,40E:03 112602 1,40E02

Figura 41 - Comparacao graficos carga vs tempo do trigger a 5 mm , a meio e no ultimo terco do tubo respetivamente
t

Figura 42 - Comparacao do modo de deformacéo do trigger a 5 mm , a meio e no ultimo terco do tubo respetivamente

Tabela 7 - Comparacao parametros crashworthiness

Trigger mec. 1/3 Trigger a meio Trigger Gltimo terco
massa parede (kg) = 25 massa parede (kg) = 25 massa parede (kg) = 25
v. parede (m/s) =7 v. parede (m/s) =7 v. parede (m/s) =7
Deslocamento Parede (mm) = Deslocamento Parede (mm) = Deslocamento Parede (mm) =
60,81 60,00 51,45
Carga média (kN) = 8,56 (16 %) Carga média (kN) = 8,47 (15,53%)  Carga média (kN) = 12,42 (69,21
%)
Carga maxima (kN) = 15,53 Carga maxima (kN) = 15,46 (6,77 Carga maxima (kN) = 16,27
(7,25%) %) (12,36 %)
Energia absorvida (J) = 520,53 Energia absorvida (J) = 511,66 Energia absorvida (J) = 638,97
(12,14 %) (14,08 %) (9,47 %)
CFE=0,55 CFE=0,55 CFE=0,76

Na tabela 7 para além de ser possivel observar os valores dos parametros de
crashworthiness, ¢ também possivel observar a variacdo positiva (representada a verde, em
relacédo a configuracao base)) e a negativa (a vermelho) desses mesmos parametros.

0 tamanho da malha vai de quatro a trés milimetros apenas, porque normalmente em
artigos e estudos do género dentro da area do crashworthiness em estruturas tubulares de
espessura reduzida é esse o espectro utilizado para proceder a simulacées numeéricas. Da analise
dos valores apresentados o valor ideal do deslocamento andara por volta dos 79 mm. Como a

variacdo do deslocamento é tdo pequena a partir dum tamanho de malha de 3,7 mm, decidiu-se

46 Crashworthiness utilizando iniciadores de formacao configuraveis



Capitulo 3 — Estudo numérico

usar esse mesmo tamanho, ja que um tamanho menor representaria um tempo de simulacao
maior para uma variacao e influéncia tdo pequenas nos valores que se pretendiam obter.

De seguida é apresentada uma comparacdo entre os varios parametros para aferir da
eficiéncia de cada configuracao.

Na simulacdo sem iniciador de deformacdo configuravel observa-se que o tubo deformou
de uma forma simétrica e regular, apresentando um modo de deformacao do tipo concertina, ver

figura 43.

Figura 43 - Vista de cima e lateral respetivamente do tubo deformado

Comparando as imagens da figura 43 com o grafico carga vs deslocamento da figura 44, é
facil observar neste Ultimo as zonas do grafico correspondentes a formacao das quatro dobras

plasticas.

@ Carga parede (N) vs tempo (s)

16 000,00

14 000,00 @ @

12 000,00

10 000,00 [\ /\
AN

6 000,00 \-I

4.000,00

8 000,00
2 000,00

_ 1,2E-38 4,2E-03 8,4E-03 1,3E-02 1,6E-02 2,3E-02
Figura 44 - Areas do grafico correspondentes as dobras plasticas
Por outro lado a configuracdo apresentando dois triggers mecanicos em faces opostas
(independentemente do posicionamento dos mesmos) apresenta apenas duas dobras plasticas, a
excecao da configuracao com os triggers colocados na face oposta a do impacto, onde se pode
afirmar que esteve perto de se formar uma segunda dobra plastica, ou entao formou-se uma mas

com menor amplitude do que a anterior.

Crashworthiness utilizando iniciadores de deformacao configuraveis 47



Capitulo 3 — Estudo numérico

Procede-se entdo a seguir para a comparacao efetiva entre a simulacdo base e as outras

configuracoes.
Pico de carga maxima(kN)
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
Sem trigger Trigger mec. 1/3 Trigger mec. Meio  Trigger mec. Ultimo
terco

Figura 31 - Comparacao dos picos de carga maxima

E observavel a partir da figura 31 que a introducdo dos triggers mecanicos leva a um
aumento do pico de carga maxima, e independentemente do seu posicionamento, os valores sao
praticamente iguais, na casa dos 15,5 kN, o que representa um aumento médio de cerca de 6,51
% em relacdo a simulacdo base (com um valor de 14,8 kN, o que apesar de ser negativo, nao
representa um aumento significativo.

Na figura 45 compara-se a carga média presente nas varias hipoteses.
Carga média(kN)
14
12

10

0 I I I I

Sem trigger Trigger mec. 1/3 Trigger mec. Meio  Trigger mec. Ultimo
tergo

[¢]

[e)]

S

N

Figura 45 - Comparacédo da carga média
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No caso da figura 45 existe, no caso dos triggers colocados na face oposta a do impacto
uma clara diferenca em relacao as outras situacoes.
Os triggers mecanicos colocados a 5 mm da face oposta, conferem a estrutura tubular de

parede fina, um aumento de cerca de 5,1 kN (correspondente a um aumento de 69,21 %)

Energia absorvida (J)

700
600
500
400
300
200
100

0

Sem trigger Trigger mec. 1/3 Trigger mec. Meio  Trigger mec. Ultimo
terco

Figura 46 - Comparacao da energia absorvida

De seguida surge a comparacao da energia absorvida e do CFE (crush force efficiency) ,
gue sao dos parametros mais importantes, pois um conjuga o deslocamento provocado no tubo e
a carga média, e o outro permite atribuir um fator de qualidade a uma determinada configuracao.
Sem grande surpresa apos observados os parametros anteriores, surgem os triggers mecanicos
colocados no ultimo terco como aqueles que provocam maior absorcdo de energia e um CFE
maior, figura 47, ja que sdo eles que apresentam uma maior carga média, um menor aumento
da carga maxima, e a Unica solucado que fez com que a energia absorvida fosse maior do que a

da simulacao base.
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CFE
0,9
0,8
0,7

0,6

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Sem trigger Trigger mec. 1/3 Trigger mec. Meio Trigger mec. Ultimo
terco

Figura 47 - Comparacao CFE
Por fim compara-se outro valor importante: o deslocamento da parede impactante em
relacdo ao tubo. Este valor € muito importante porque um valor baixo do mesmo significa uma
probabilidade muito menor de intrusao do tubo ou outros componentes no habitaculo do veiculo,

aumento a probabilidade de os mesmo nao sofrerem danos fisicos.

Deslocamento da parede (mm)
90,00
80,00

70,00

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Sem trigger Trigger mec. 1/3 Trigger mec. Meio Trigger mec. Ultimo terco
Figura 48 — Comparacao do deslocamento da parede
E observavel através do grafico da figura 48 que a pior solucdo de todas é a configuracéo
sem trigger. Dentro da aplicacao dos triggers a melhor solucao é a colocacdo dos mesmos na face
oposta a de impacto, que apresenta um valor de 51,45 mm em comparacao com os 79,47 mm

da configuracao sem trigger.
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3.4 Iniciador de deformacao térmico

Neste subcapitulo apresenta-se a configuracdo contendo iniciadores de deformacao
térmicos, a semelhanca do que se fez com os triggers mecanicos.
A colocacao dos dois triggers térmicos ¢ a mesma ao longo do tubo tal como nos triggers

mecanicos, por forma a que a comparacao seja 0 mais viavel possivel.

Figura 49 - Posicionamento dos triggers térmicos

Observando a figura 49, pode-se aferir que os friggers possuem uma geometria retangular,
ocupam todo o comprimento entre as arestas da face onde se encontram: desta forma a area que

ocupam na face do tubo sera praticamente igual & ocupada pelo trigger mecanico.

Figura 50 - Dimensdes e geometria do trigger térmico

Este trigger térmico representa uma porcao do tubo que foi tratada termicamente, por
exemplo a laser, logo apresenta propriedades mecanicas diferentes do resto do tubo, sendo que

as mesmas foram reduzidas em 40 %:

Crashworthiness utilizando iniciadores de deformacéo configuraveis 51



18000,00
1500000
1400000
1200,
10000,00
300000
500000
100000
200000

L18E38 400803

Capitulo 3 — Estudo numérico

Tabela 8 - Tensao e extenséo verdadeiras nos triggers térmicos

3.4.1 Resultados

ex Tensao
(MPa)
0,0 36,4
0,3 59,6
0,8 73,6
1,5 77,6
2,5 80,4
3,5 83,2
4,5 85,6
6,4 88,0

Em seguida, figuras 51 e 52; apresenta-se uma comparacao dos resultados para as trés

configuracdes apresentadas na figura 48.

Carga parede (N} vs tempn (5)

k
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16 000,00
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Figura 51 - Comparacao graficos carga vs tempo do trigger a 5 mm , a meio e no ultimo terco do tubo respetivamente,

dos triggers térmicos

CL-

Figura 52 - Comparacao do modo de deformacéo do trigger a 5 mm , a meio e no ltimo terco do tubo respetivamente,

dos triggers térmicos

Tabela 9 - Comparacéo parametros crashworthiness dos frjggers térmicos

Trigger térmicol/3

Trigger a meio

Trigger Gltimo terco

massa parede (kg) = 25

massa parede (kg) = 25

massa parede (kg) = 25

v. parede (m/s) =7

v. parede (m/s) = 7

v. parede (m/s) = 7

Deslocamento Parede (mm) =

Deslocamento Parede (mm) =

Deslocamento Parede (mm) =

62,70 56,00 51,28

Carga média (kN) = 7,93 (8,04 %) Carga média (kN) = 10,42 Carga média (kN) = 12,86 (75,20
(41,96%) %)

Carga maxima (kN) = 15,28 Carga maxima (kN) = 15,34 (5,94  Carga maxima (kN) = 16,34(12,84
(7,25%) %) %)

Energia absorvida (J) = 496,91 Energia absorvida (J) = 582,98 Energia absorvida (J) = 659,00
(17,47 %) (0,13 %) (12,90 %)
CFE=0,52 CFE=0,68 CFE=10,79
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Tal como os triggers mecanicos, os térmicos também sé permitem a formacao de duas
dobras plasticas no tubo.

A melhor solucdo em termos de posicionamento ao longo do tubo continua a ser a colocacao
dos mesmos a uma distancia de 5 mm da face oposta a do impacto, ja que é a Unica solucéo que
apresenta uma melhoria na carga média e energia absorvida em relacdao a simulacdo base.

Nas préximas figuras sdo observados resultados comparativos , incluindo as configuracdes

com iniciadores de deformacao configuraveis mecanicos.

Pico de carga maxima(kN)

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

Sem trigger Trigger mec. Trigger mec. Trigger mec. Trigger Trigger Trigger

1/3 Meio Ultimo terco térmico 1/3 térmico meio  térmico

ultimo terco

Figura 53 - Comparacao dos picos de carga maxima

Na figura 53 é visivel que os friggers térmicos colocados na face oposta a de impacto
apresentam o pior valor de entre todos para o pico de carga maxima, com um aumento de 12,84%
em relacdo a estrutura tubular sem friggers.

Apesar de apresentar o resultado mais negativo para o pico de carga maxima, esta solucao
apresenta valores muito semelhantes, embora ligeiramente superiores, a configuracdo com o
trigger mecanico na mesma posicao ( ganho de 75,20 % em relacao a simulacao base, sendo que

0 trigger mecanico apresenta um ganho de 69,21 %) para a carga média, figura 54.
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Carga média (kN)
14
12

1 I I I
0 I I I I

Sem trigger Trigger mec. Trigger mec. Trigger mec.  Trigger Trigger Trigger
1/3 Meio  Ultimo ter¢o térmico 1/3  térmico térmico
meio ultimo tergo

~ OO0 0 O

N

Figura 54 - Comparacao da carga média

A energia absorvida, figura 55 é também ela ligeiramente superior, representando um
aumento de 12,90 % em relacao a simulacéo base, comparado com um aumento de 9,47 % para

0 frigger mecanico na mesma posicao.

Energia absorvida (J)
700

600

500
40
30
20
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0

Sem trigger Trigger mec.Trigger mec.Trigger mec. Trigger Trigger Trigger
1/3 Meio Ultimo  térmico 1/3 térmico térmico
tergo meio ultimo tergo

o

(=)

o

o

Figura 55 — Comparacéo da energia absorvida

O CFE, figura 56, ¢ também mais elevado para o trigger térmico colocado na face oposta a
de impacto (o valor é de 0,79 e o do trigger mecanico no ultimo terco é ligeiramente inferior ficando

em 0,76), correspondendo ao valor de 0,79 um aumento significativo de 54,90 %.
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CFE

0,90
0,80
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trigger mec. 1/3 mec. Meio  mec. mec. térmico  térmico  térmico  térmico
Ultimo Otimizado  1/3 meio ultimo  otimizado
terco terco

Figura 56 — Comparacao do CFE

O deslocamento da parede, figura 57, € menor para o trigger térmico colocado na face
oposta a de impacto, seguido de perto pelo trigger mecéanico colocado na mesma posicédo (51,28
mm e 51,45 mm respetivamente). A diferenca apresentada pelas duas configuracdes é

praticamente nula, por isso considera-se que sao iguais na pratica.

Deslocamento da parede

90,00
80,00
70,00

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Sem trigger  Trigger mec. Trigger mec. Trigger mec. Trigger térmico Trigger térmico Trigger térmico
1/3 Meio Ultimo terco 1/3 meio ultimo terco

Figura 57 - Comparacéo do deslocamento da parede
3.5 Modificacdo geométrica e de posicionamento dos triggers

Através das conclusdes tiradas através do estudo prévio apresentado do caso pratico,
observa-se que apesar de os resultados para o pico de carga maxima piorarem a medida que se
aproxima a colocacao dos triggers da zona onde se inicia a formacéo da primeira dobra plastica,

todos os outros parametros parecem melhorar significativamente. E pois de todo o interesse, nao
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sO proceder a uma otimizacao geométrica no trigger mecanico colocado no ultimo terco
(recorrendo a testes de sensibilidade, variando espessura e raio de concordancia do mesmo), bem
como também proceder a um reposicionamento tanto do trigger mecanico como do térmico na
zona exata de iniciacdo da deformacdo plastica, voltando a compara-los entre si e a simulacéo

base.
3.5.1 Reposicionamento do trigger térmico e resultados

Ao observar-se a animacao da simulacao numérica base observa-se que a primeira dobra
plastica comeca a formar-se a uma distancia de 15 mm da face que se encontra fixa, sendo

colocados os dois triggers a essa distancia como se pode ver na figura 58.

)
%

|
\\/

Figura 58 - Triggers térmicos colocados a 15 mm

Figura 59 - Vista de cima e lateral do tubo deformado
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Figura 60 - Grafico carga parede vs tempo

Tabela 10 - Parametros de crashworthiness

Trigger Térmico otimizado (a 15 mm)

m parede (kg) 25

v parede (m/s) 7
Deslocamento parede (mm) 50,87
Carga média (kN) (70,57%) 12,52
Carga maxima (kN) (6,49%) 15,42
Energia absorvida (J) (9,12%) 636,95
CFE 0,81

O primeiro passo para otimizar o trigger mecéanico foi diminuir a sua espessura maxima de

2,5 mm para 2 mm, ja que a inicial parece ser exagerada.

De seguida procedeu-se a alteracdo das dimensdes e geometria que podem ser vistas na

tabela a seguir.

Por fim os mesmos foram colocados a 15 mm da face que se encontra fixa tal como

acontece com os triggers térmicos.
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Figura 61 - Dimensdes e geometria do trigger mecanico otimizado numa primeira fase

Apds estas alteracdes decidiu-se proceder a um teste de sensibilidade, que consiste na
varacao de varios parametros dimensionais e de seguida aferir a influéncia dessa mesma variacéo

nos parametros de avaliacao definidos.

3511 Teste de sensibilidade

Os testes de sensibilidade a seguir apresentados consistem em trés tipos:
e 1°Tipo: espessura fixa de 2 mm, variando o raio da concordancia do trigger;
e 2°Tipo: Variacdo da espessura e raio de fillet constante a 2 mm;

e 3% Tipo: Variacéo proporcional tanto da espessura como do raio dos filetes;
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Trigger mecanico no Gltimo tergo do tubo (a 15 mm) otimizado

12 Tipo 22 Tipo 32 Tipo
Ne Espessura raio r/e Espessura raio r/e Espessura raio r/e
Referéncia fillet fillet fillet
1 2 0,5 0,25 0,5 2 4,00 0,5 0,5 1,00
2 2 1 0,5 1 2 2,00 1 1 1,00
3 2 1,5 0,75 1,5 2 1,33 1,5 1,5 1,00
4 2 2 1 2 2 1,00 2 2 1,00
12 Tipo Pico de carga Carga Ea (J) CFE 22 Tipo Pico de Carga Ea (J) CFE 3¢ tipo Pico Carga Ea (J) CFE
maxima (kN) média carga média de média
(kN) (kN) (kN) carga (kN)
(kN)
1 (Pico carga 7,87% ; 15,62 12,47 636,43 0,798 1 (Pico carga 15,68 12,42 645,11 0,792 1 (Pico carga 15,59 12,5 649,51 0,802
Carga média 69,89%; 7,87% ; Carga 7,67% ; Carga
Ea 9,03%) meédia 69,20%; Ea média 70,30%; Ea
10,52%) 11,27%)
2 (Pico carga 8,29% ; 15,68 12,34 640,15 0,787 2 (Pico carga 7,73% 15,60 12,31 637,25 0,789 2 (Pico carga 15,64 12,84 648,54 0,821
Carga média 68,12%; ; Carga média 8,01% ; Carga
Ea 9,67%) 67,71%; Ea 9,17%) média 74,93%; Ea
11,08%), CFE
(61,93%)
3 (Pico carga 8,56% ; 15,67 12,45 643,83 0,795 3 (Pico carga 15,78 12,51 642,85 0,793 3 (Pico carga 15,66 12,41 631,28 0,792
Carga média 69,62%; 8,98% ; Carga 8,15% ; Carga
Ea 10,30%) média 70,44%; Ea média 69,07%; Ea
10,13%) 8,15%)
4 (Pico carga 6,91% ; 15,72 12,45 636,53 0,792 4 (Pico carga 15,79 12,45 645,15 0,788 4 (Pico carga 15,79 12,3 637,40 0,779
Carga média 61,58%; 9,05% ; Carga 9,05% ; Carga
Ea 9,05%) meédia 69,62%; Ea meédia 67,57%; Ea
10,52%) 9,20%)
Tabela 11 - Resultados do teste de sensibilidade
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3.5.2 Comparacao e discussao de resultados

O reposicionamento do trigger térmico na zona de iniciacdo da deformacao da primeira
dobra plastica levou a uma melhoria significativa de resultados no que concerne ao pico de carga
maxima: através deste reposicionamento diminuiu-se em praticamente metade o aumento
negativo deste parametro. A diminuicdo dos outros parametros é compensada pela diminuicao do

pico de carga maxima, facto que é observavel pelo valor do CFE, tabela 12.

Tabela 12 — Comparacao entre trigger térmico e trigger térmico otimizado

Trigger Térmico Ultimo Tergo

m parede (kg) 25,00
v parede (m/s) 7,00
Deslocamento parede (mm) 51,28
Carga média (kN) (75,20%) 12,86
Carga maxima (kN) (12,84%) 16,34
Energia absorvida (J) (12,90%) 659,00
CFE 0,79
Trigger Térmico otimizado

m parede (kg) 25

v parede (m/s) 7
Deslocamento parede (mm) 50,87
Carga média (kN) (70,57%) 12,52
Carga maxima (kN) (6,49%) 15,42
Energia absorvida (J) (9,12%) 636,95
CFE 0,81

A inclusdo dos triggers térmicos na zona por onde se inicia a deformacao plastica denota
um pior desempenho nos parametros da carga média e energia absorvida, mas denota uma
grande melhoria ao diminuir em cerca de 50% o aumento negativo do pico maximo de carga. Este
facto leva a que mesmo assim, a CFE seja mais elevada do que quando os triggers foram

colocados a 5 mm face fixa do tubo, figuras 61 e 62.

Carga parede (N) - tempo (s) Carga parede (N) - tempo (s)

20 000,00 20,00
15 000,00 1500 N\ e
10 000,00 10,00 \_/
5 000,00 5,00
. 0,00
1,18E- 4,00E- 8,00E- 1,20E- 1,60E- 1,92E- 1,18t- 1,21E- 2,33E- 3,80E- 5,80E-
38 03 03 02 02 02 38 03 03 03 03

Figura 62 - Comparacéao graficos carga parede vs tempo do tubo com trigger térmico e com trigger térmico otimizado

respetivamente
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(a) (b) (c) (d)

Figura 63 - Vista de cima e lateral do modo de deformacéo: (a) e (b) triggers térmicos; (c) e (d) triggers térmicos otimizados

Quanto a otimizacdo do trigger mecanico em relacdo a sua geometria, dimensdes e
reposicionamento utilizando os valores e geometria mostrada na figura 61, os parametros de

crashworthiness resultantes sdo mostrados na tabela 13:

Tabela 13 - Trigger mecanico otimizado em termos de posicédo

Trigger mecanico otimizado (a 15 mm)

m parede (kg) 25

v parede (m/s) 7
Deslocamento parede (mm) 50,87
Carga média (kN) (61,58%) 12,45
Carga maxima (kN) (6,91%) 15,72
Energia absorvida (J) (9,05%) 636,53
CFE 0,79

Através da realizacdo do teste de sensibilidade foi possivel, ndo sé estudar a influéncia da
variacao dos varios parametros nos parametros de crashworthiness, os quais se apresentam a
seguir, tabela 14, bem como otimizar esses mesmos parametros dimensionais para termos uma
solucéo mais eficiente na sua globalidade.

As percentagens dizem respeito aos ganhos em relacao a configuracao base da estrutura

tubular de parede fina que nao apresenta iniciadores de configuracéo deformaveis.

Tabela 14 - Influéncia da variacéo do raio do filete

Trigger mecanico otimizado (espessura fixa de 2 mm), variacao raio do fillet
raio fillet Pico carga (%) Carga média (%) Energia absorvida (%) CFE (%)

0,5 7,87 69,89 9,03 57,40
1 8,29 68,12 9,67 55,23
1,5 8,56 69,62 10,3 56,8
2 6,91 61,58 9,05 56,21
Média 7,91 67,30 9,51 56,41

Crashworthiness utilizando iniciadores de deformacao configuraveis 61



Capitulo 3 — Estudo numérico

carga maxima (%) vs raio filete
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Figura 64 - Aumento em percentagem da carga maxima consoante o raio do fillet
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Da observacao do grafico da figura 63, denota-se que a carga maxima vai aumentando
gradualmente até um raio de filete de 1,5 mm, decaindo para um raio de 2 mm. Nao se verifica
portanto um comportamento completamente linear no que diz respeito a energia absorvida, sendo

que o raio do fillet ideal para uma absorcao maxima de energia acontece para o valor de 1,5 mm.

Carga média (%) vs raio filete
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Figura 65 - Carga média consoante o raio do fillet

Da figura 65, tanto o raio de 0,5 mm e 1,5 mm apresentam resultados muito semelhantes,
correspondendo-lhes os valores de 69,89% e e 69,62%, sendo que a pior solucao ( raio = 2mm),

apresenta um valor de 61,58% de ganho.
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Energia absorvida (%) vs raio filete
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Figura 66 - Energia absorvida (%) vs raio filete #rjgger mecanico
A energia absorvida sofre um ganho de 10,3 % face a simulacao base, e a mesma apresenta
um comportamento similar aquele que apresenta o pico de carga maxima a medida que aumenta

o raio do fillet do trigger.
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Figura 67 - CFE consoante o raio do fillet do trigger mecanico

Apesar do raio do filete de 1,5 mm proporcionar o maior ganho em termos de energia
absorvida, aquela que apresenta uma solucdo mais equilibrada entre os varios parametros
acontece para uma espessura de 0,5 mm: isto resulta do facto da solucao de 0,5 mm apresentar
0 maior ganho em termos de carga média e apresentar o segundo melhor resultado em termos
de pico de carga maxima.

0 teste de sensibilidade apresentado a seguir, diz respeito a influéncia da espessura do

trigger.
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Tabela 15 - Influéncia da variacao da espessura do trigger

Trigger mecanico otimizado (raio fillet fixo de 2 mm)
espessura Pico carga (%) Carga média (%) Energia absorvida (%) CFE (%)

0,5 7,87 69,20 10,52 56,21
1 7,73 67,71 9,17 55,62
1,5 8,98 70,44 10,13 56,41
2 6,91 69,62 10,52 55,42
Média 7,87 69,24 10,09 55,92

carga maxima (%) vs espessura
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Figura 68 - Influéncia da espessura na carga maxima

O maior ganho na carga maxima (8,98 %) verifica-se para uma espessura de 1,5 mm,
enquanto que o menor se verifica para 2 mm (6,91 %).

Para se escolher a melhor configuracéo para o trigger mecéanico é preciso ter em conta os
seguintes fatores para se selecionar a melhor hipétese:

A hipotese selecionada deve conter o menor aumento possivel de carga maxima, o maior

possivel de carga média

carga média (%) vs espessura
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Figura 69 - Influéncia da espessura na carga média
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Assiste-se claramente a um aumento mais significativo da carga média para uma espessura
de 1,5 mm , em consonancia com o aumento verificado para o pico de carga maxima da figura

67 , sendo a Unica das espessura a atingir a barreira dos 70%, com 70,44 % de ganho.

Energia absorvida (%) vs espessura
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Figura 70 - Influéncia da espessura na energia absorvida
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Os valores de percentagem de ganho de energia absorvida para 0,5 e 2 mm sdo muito

similares, 10,52 % e 10,09 % respetivamente.

CFE (%) vs espessura
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Figura 71 - Influéncia da espessura no CFE

Apesar de apresentar o maior ganho no que concerne ao pico de carga maxima, a espessura
de 1,5 mm confere o melhor CFE de entre todas as espessura, muito fruto do ganho que obteve
no campo da carga média.

Por fim variou-se igualmente o raio do filete e da espessura do trigger.
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Tabela 16 - Influéncia da variacédo do raio e espessura

Trigger mecanico otimizado (espessura e raio variando igualmente)
espessura/raio  Pico carga (%) Carga média (%) Energia absorvida (%) CFE (%)

0,5/0,5 7,67 70,3 11,27 58,19
1/1 8,01 74,93 11,08 61,93
1,5/1,5 8,15 69,07 8,15 56,21
02/ 0,2 9,05 67,57 9,2 53,65
Média 8,22 70,47 9,93 57,50

Pico carga maxima (%) vs espessura/raio
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Figura 72 - Influéncia do racio entre espessura e raio na carga maxima

E facil perceber, da figura 72, que a carga maxima aumenta mais quanto maior for ao
mesmo tempo o valor tanto da espessura como o raio do fillet, verificando-se um aumento gradual
na mesma. O quociente 0,5/0,5 faz com que este aumento seja menor, apresentando um valor
de 7,67 %, enquanto que o quociente 0,2/0,2 apresenta uma valor de 9,05 %.

Em média a carga maxima aumentou 8,22 %.

Carga média (%) vs espessura/raio
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Figura 73 - Influéncia do quociente espessura/raio na carga média
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A carga média apresenta o maior valor para o quociente 1/1 com um valor de 74,93 %, ndo

existindo uma variacao linear e légica como na carga maxima.

Energia absorvida (%) vs espessura/raio
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Figura 74 - — Influéncia do quociente espessura/raio na energia absorvida

A energia absorvida apresenta maior aumento para o quociente 0,5/0,5 (11,27 %) seguido
de perto do quociente 1/1 (11,08 %) enquanto que o 1,5/1,5 apresenta o pior resultado dos
quatro (8,15 %).

Em média a energia absorvida aumentou 9,93 %.

CFE (%) vs espessura/raio
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Figura 75 - Influéncia do quociente espessura/raio no CFE
0 facto de apresentar o segundo menor aumento no pico de carga maxima e o maior
aumento da carga média contribuiu naturalmente para que a solucéo 1/1 sobressaisse como a
melhor em termos de CFE, com um aumento de 61,93 %. Em média o CFE aumentou 57,50 %.
Sendo j& obvio que dentro do estudo que se realizou do trigger térmico, a melhor opcao

estudada foi a colocacdo do mesmo a 15 mm da face fixa do tubo, 0 mesmo sucedendo para o
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trigger mecanico. No entanto, no trigger mecanico € necessario ainda selecionar os parametros
geomeétricos, parametros esses que devem ter a seguinte influéncia nos parametros de
crashworthiness:

1. Aumento o menor possivel no que diz respeito ao pico de carga maxima;

2. Aumento (quanto maior melhor) da carga média;

3. Aumento (quanto maior melhor) da energia absorvida;

4. Aumento (quanto maior melhor) do CFE (quanto maior melhor).

Referente ao primeiro ponto, a solucdo que apresenta melhor resultado é a do 1° tipo — 4
com um pico de carga maximo de 15,72 kN (correspondente a um aumento de 6,91 %). No
segundo o melhor resultado verifica-se para o 3° tipo — 2 com um aumento de 74,93 % ao que
corresponde um valor de 15,64 kN). Quanto ao terceiro ponto, a maior quantidade de energia
absorvida pertence ao 32 tipo — 1, com um aumento de 11,27 %, correspondendo a um valor de
649,51 J. Por fim no quarto ponto a solucdo que apresenta melhor eficiéncia ¢ a do 3° tipo- 2
sendo esta mesma solucao a ideal em dois dos quatro parametros, com CFE de 0,82. E importante
comparar também entre estas que sao consideradas as melhores solucoes tendo em conta os
parametros de avaliacdo, o deslocamento da parede relativamente ao tubo de parede fina.

Deslocamento da parede (mm)
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Figura 76 - Comparacao do deslocamento da parede
Da figura 76 nado restam duvidas que a melhor solucdo quanto a uma menor probabilidade
intrusao do proprio tubo ou de outros componentes no interior do cockpit, com um valor de 48
mm, € a solucao do 32 tipo - 2, enquanto as outras duas solucées apresentam 50,87 mme 51,96
mm respetivamente.
Como a configuracdo 32 tipo — 2 (ver dimensdes e geometria na figura 77) se apresenta
como a melhor solucdo em trés dos cinco parametros aqui comparados, a mesma € considerada

a melhor solucao encontrada dentro do teste de sensibilidade feito ao trigger mecanico, no entanto
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existem melhores escolhas no que concerne ao pico de carga maxima, embora a variacao entre a
solucao apresentando menor aumento do pico de carga maxima e esta ultima, seja de apenas de

1,10 %.

' o

| _/

Figura 77 - Dimensoes e geometria da solugcdo 32 tipo — 2
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Figura 78 - Grafico carga vs tempo da solucao 3° tipo - 2

Tabela 17 - Parametros de crashworthiness da solucao 32 tipo - 2

m parede (Kg) 25,00
v parede (m/s) 7,00
Deslocamento Maximo (mm) 51,96
Pmédia (kN) (74,93 %) 12,50
Pico de carga (kN) (8,01) 15,59
Ea (J) (11,08 %) 649,51
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Figura 79 - Modo de deformacéo da simulacao do 3° tipo-2

Procede-se de seguida para a comparacado entre esta solucao e a solucdo otimizada do

trigger térmico, figuras 79,80 e 81.

Pico de carga (kN)
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Figura 80 - Comparacao do pico de carga maximo

Os picos de carga de ambos os triggers sao bastante similares, com o pico de carga maximo

do trigger mecanico a ser de 15,64 kN e o do trigger térmico de 15,42 kN.

Carga média (kN)
15

Trigger mec. Otimizado Trigger térmico otimizado

Figura 81 — Comparacao da carga média

Mais uma vez, se verifica praticamente uma igualdade de valores no que diz respeito a carga
média. Neste caso os valores sdo de 12,84 kN e 12,52 kN respetivamente.
CFE
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Figura 82 - Comparacao do CFE
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Como era expectavel através da comparacédo dos valores dos picos de carga maxima e da
carga média, o CFE também acaba por ser bastante similar com valores respetivos de 0,82 e

0,81.

Deslocamento da parede (mm)
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Figura 83 - Comparacéo do deslocamento da parede

Por ultimo temos o deslocamento da parede impactante em relacao ao tubo, figura 83. Este
€ 0 parametro em que a diferenca entre os dois & maior. Enquanto que o trigger mecanico
apresenta o valor mais baixo com 48 mm, o trigger térmico apresenta o valor de 50,87 mm.
Mesmo sendo este o fator em que os dois apresentam resultados mais dispares, a diferenca é
mesmo assim muito pouco significativa, tendo em conta que o tubo apresenta um comprimento
de 100 mm, e a diferenca entre os dois deslocamentos & de apenas 2,87 mm (2,87 mm
representam neste caso, apenas 2,87 % do comprimento do tubo), apresentando-se assim as duas
solucdes como igualmente validas.

De referir por ultimo que o trigger mecanico do 3% tipo — 2 apresenta um modo de
deformacao mais regular e simétrico do que a solucao do trigger térmico, o que pode ser observado

comparando as figuras 44 e 45.
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4. Conclusoes

Através desta dissertacao foi possivel aferir a importancia dos iniciadores de deformacao
configuraveis quando aplicados a situacbes e componentes que utilizamos no dia-a-dia,
particularnente quando estes sao aplicados a chassis automoveis, chassis esses que tomam
particular importancia na protecao dos passageiros do automovel. Numa fase inicial, através da
colocacéo dos #riggers mecanicos e dos friggers térmicos em trés posicdes (a 5 mm de distancia
da face de impacto, a meio do tubo, e a 5 mm da face fixa do tubo) , foi conclusivo que o
posicionamento mais eficaz ocorre a distancia de 5 mm da face fixa, que é a zona mais perto por
onde se inicia a deformacao da estrutura tubular na simulacdo base (que ocorre a 15 mm).

Na fase de otimizacao alterou-se ligeiramente a geometria do frigger mecéanico (colocando
dois filetes nos dois topos do mesmo e diminuindo as suas dimensdes gerais e colocando-o0 mesmo
na zona onde se inicia a deformacao na simulacdo base (a 15 mm da face fixa do tubo), para os
quais sdo observaveis os valores obtidos na tabela 13. Realizou-se ainda um teste de sensibildiade
variando parametros como espessura e raio de filetes. O friggertérmico foi apenas otimizado em
relacdo ao seu posicionamento (colocado na mesma posicao que os #riggers mecanicos). Desta
forma o friggertérmico otimizado (colocado a 15 mm da face fixa da estrutura tubular) apresenta,
em comparacdo com a simulacao base, um aumento de 75,20 % da carga média, um aumento
prejudicial de 12,84% do pico de carga maxima e um aumento de 12,90 % da energia absorvida.
O CFE aumentou de 0,51 para 0,79. Ja o trigger mecéanico otimizado (solucdo 3° tipo — 2)
apresenta valores relativamente semelhantes, com um aumento da carga média de 74,93%, um
aumento prejudicial do pico de carga maximo de 8,01 % (cerca de menos 4% do que o observado
no trigger térmico) e um aumento de 11,08% da energia absorvida. O CFE aumentou para os 0,82

(o valor mais elevado de todas as solucdes apresentadas).
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Triggers otimizados: Mecanico vs Térmico

== Trigger mec. Otimizado e Trigger térmico otimizado

Pico carga maxima (%)
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Deslocamento Parede 20 Carga média (%)
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CFE Energia absorvida (%)

Figura 84 - Comparacao entre trigger mecanico e térmico otimizados

Da comparacao entre o trigger térmico otimizado e o trigger mecanico otimizado é possivel
observar que os dois possuem valores bastante semelhantes. O trigger térmico apresenta um
menor aumento do pico de carga maxima em relacdo ao trigger mecanico, mas este ultimo
apresenta um maior aumento da carga média e energia absorvida , o que se reflecte no CFE.

Ambos apresentam uma reducdo bastante significativa no deslocamento da parede em
relacédo ao tubo, que na simulacao base era de 79,40 mm. Infelizmente nao se conseguiu diminuir
0 pico de carga maximo e fazer com que o tubo no minimo apresentasse um modo de deformacéao
tdo regular como na simulacdo base: isto podera dever-se ao numero de faces que o tubo
apresenta (8) em relacao ao numero de triggers incluidos (apenas 2). Talvez para se assegurar
um modo de deformacédo mais regular e a diminuicao do pico de carga maximo seja necessario

incluir mais dois triggers em faces opostas.

4.1 Sugestao para trabalhos futuros

Com a introducdo dos iniciadores de deformacao configuraveis, permite varias combinacoes
entre geometrias, dimensoes, posicionamento , tratamentos térmicos, etc., seria interessante
testar por exemplo geometrias diferentes em ambos os triggers aqui apresentados, aplicar
tratamentos térmicos diferentes no trigger térmico, testar as simulacdes apresentadas aqui com
mais triggers e verificar se isso iria levar a que os tubos deformassem de uma forma mais regular
e 0 pico de carga maxima diminuiria e efetuar o mesmo estudo para estruturas tubulares de maior

comprimento.
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Anexo A — Tutorial Ansys Workbench

A. Anexo A - Tutorial Ansys

12 - No ambito de simulacdes de impacto, deve selecionar-se o modulo “Explicit Dynamics”

l\ Unsaved Project - Workbench

Help

Fle View Tools Units Extensions

1 ._3 u Iﬂ. 1 Project.

@)Import... | «¢Reconnect [¥) RefreshProject # Update Project
Toolbox v a X

iE Analysis Systems

{4 DesignAssessment

©) Electric

(&) Fluid Flow-Blow Molding (Polyfiow)
{3 Fluid Flow- Bxtrusion(Polyflow)
& Fluid Flow (CFX)

(kO Fluid Flow (Fluent)

& Fluid Flow (Polyflow)

@ Harmonic Response
Hydrodynamic Diffraction

@ Hydrodynamic Time Response

&8 1C Engine

Project Schematic

v A

;

2 & EngneeringData v/
3OGeometry ?‘
4 @ Model ?.
5 @ sewp Y.
6 | @ Solution L i
7 @ Resuts B

Explicit Dynamics

22 - Clicar com o bot&o direito do rato em Engineering Data e selecionar Edit:

A Unsaved Project - Workbench

File View  Tools Units Extensions Help
b= IS Project |
@lImport... |+ Reconnect (2] Refresh Project + Update Project

‘ B Analysis Systems

4 DesignAssessment

&) Electric

¥ Explicit Dynamics

Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow)
& Fluid Flow- Extrusion(Polyflow)
Fluid Flow (CFX)

& Fluid Flow (Fluent)

Fluid Flow (Polyflow)
HarmonicResponse

B Hydrodynamic Diffracion

&) Hydrodynamic Time Response
&8 1cEngine

3 LinearBuckling

B3 Lincar Buckling (Samcef)

[6) Magnetostatic

@@ Modal

53  Duplicate

Transfer Data From New »

#  Update
Refresh
Rename

Properties

Explicit Dyna

Quick Help
Add Note

3¢ - Do lado esquerdo aparecerdo todas as propriedades configuraveis dos materiais a

utilizar na simulacdo. Carregando em Filter Engi

neering Data apenas estarao disponiveis para

configurar as propriedades relevantes em simulacdes do tipo Explicitas. Ja do lado direito

aparecerdo varias categorias de materiais (gerais, explicitos, etc) contendo varios tipos de

materiais, e selecionando um dos materiais é possivel alterar as suas propriedades:
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m SemTriger1 - Workbench

File Edit View Tools Units Extensions

Help

115 il | [ TRrsieet| @ az:enginesringData X |

¥ Filter Engineering Data [l Engineering Data Sources

Toolbox ~ 1 x BT ~ 3 x
l B Physical Properties I A A B c D
=] i Data Source /| Location .
El 2 < Favorites Quick access list and default items
General use material samples for use in various
3 B ceneral Materials B [ analyses.
. N = General use material samples for use in non
4 il General Nondinear Materials ] " Jinear analyses.
s | @l ExpictMaterials B i&|| Material samples for use in an explicit anaylsis.

of General Non-inear Mat

@
)%}
@
B
@
)i=)
l B Linear Elastic
D
2] -
= 1 Contents of General Non-inear Materials .= | Add  jource Description
N @ | General aluminum alloy. Fatigue properties
% 3 % Aumnum Aloy 55| @ | D | e o I +DBK 51, page 2577
[ B Hyperelastic xperimenta Data 4 % Concrete NL & =
=] 5 T Copper Aloy NL G =
EI] 6 %W Gasket Linear Unloading e -
@ 7 % Gasket Non Linear Unloading oh =
] 8 % Magnesium Alloy NL op =
=] 9 % Stainless Steel NL 5 =
E] : Fatigue Data at zero mean stress comes from
[E Hyperelastc | b0 W  Structural Steel NL B 2 | 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5
-110.1
E 1
@ 1 U Titanium Alloy NL <5 o
B “ax
= A B c
@ 1 Property Value Unit
] 2 4 Density 2770 kg m~-3
2| 3 |m Isotropic Elastici
opic Elasticty
% 9 |@ T4 siinear Isotropic Hardening
= 10 Yield Strength 2,8E408 Pa
EI 11 Tangent Modulus SE+08 Pa
= M| T3 spedific Heat 875 Tkg1CAL

3° - Selecionou-se “Geometry” e importou-se 0 modelo 3D do SolidWorks, Tubo + Parede

(formato .step):

u Unsaved Project - Workbench

Fie View Tools Units Extensions Help

05 B[ project

@limport... | <o Recomnect [2) Refresh Project # Update Project

EAMIysIs Systems |

4 DesignAssessment
©) Electric

Fluid Flow - Blow Molding (Polyfiow)
(@ Fluid Flow- Extrusion(Polyflow)

HarmonicResponse
Hydrodynamic Diffradion
[ Hydrodynamic Time Response
&8 1cEngine

B LinearBuckling

Linear Buckling (Samcef)
() Magnetostatic

@B Modal

@ Modal (Samcef)

) Random Vibration

) Response Spectum

& Rigid Dynamics

Static Structural

@ Static Structural (Samcef)

42 - Carregando em Model aparecera o modelo 3D e todas as opc¢des possiveis de definir

para a simulacdo em questao:

v A

Bl K Explicit Dynamics

2 | @ EngineeringData v/

3| @ Geometry =
4| @ Model @) MNew Yeu i
5 @ setp [ tmport Geometry » \@ Browse...
: @ Schuton 4 Dupleate & Browse from Repository...
7 @ Resits Transfer Data FromNew b
Explicit Dynamics Transfer Data To New »
7 Update
[#] Refresh
Reset
gd Rename
Properties
Quick Help
Add Note
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@ A: Biplicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN-3D]

| File Edt View Units Tooks Help || @ = | /Sove ~ 7/Showkrrors 1 6 [ #
AT ER--RERE & STAQAQ@AAR .S
M Edge Coloing ~ £+ A~ A~ A« A~ A Fl I-lThicken Annotations
Model | ®Construction Geometry | @i Virtual Topology | (ahSymmetry | ®, Remote Point | i Cornections cture | @ Mesh Numbering | Wl Solution Combination

%O~ || 5 Show Vertices g@Wireframe | 7, chow e

| £8Named Selection

| Filter:  Name
-hdhck
a%
v @ sold
v @ Soid
B2k Coordnate Systems
B ,%corwmu

B -,!i wummu\s)
-,/ Intiel Conditons
274 Analysss Settings
78 Solution (A6)
(1] solution Information

Details of "Model" L
[~/ Finter Options |

5% - O primeiro passo sera atribuir os materiais selecionados aquando do 32 passo ao tubo

e a parede respetivamente:

@ A: Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN-3D]
| File Edit View Units Tools Help || @ =i | “fSole v ?/ShowErors il W [ #
[RAYE-CC-RARE &S EQRAQEAQ QX
| -EdgeColovmg' ,‘v /v A A~ A~ A Fl |-IThicken Annctations
| Geometry @ Virtuzl Body | % PointMass 3 Thermal PointMass sl Thickn wiimpo

2
Bax

1

® | O~ || 7 Show Vertices @@ Wireframe |

T

mig
o
B

H

0-&

m
v eRasey)

v
'+ Graphics Properties 0,100 0,300
i
Suppressed [No APrint Preview)\Report Preview/.
|Stiftness Behavior | Flexible  Messages
Coordinate System | Default Coordinate System Text
Reference Temperature | By Environment |
| Reference Frame |Lagrangian

=
5

0400 (m)

Structural Steel

62 - Eliminar Contacts na definicdo Connections, para garantir que ha separacao dos dois
corpos (tubo e parede) apesar de estarem em contacto. Desta forma nao é necessario perder

tempo a simular a deslocacao da parede até ao tubo.
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@ A : Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN-3D]

| File Edit View Units Tools Help || @ = | :fSole v 2/ShowErors Tl @)~ (7 Worksheet ix
[TV E--EHER @S- SCQAA I QAEAQAAE VY & @O || 5 show Vertices R Wirefrer
] Wl Edge Coloring v £~ A~ A~ A~v A~ A [Pl |<]Thicken Annotations

| Connections @ Connection Group W, Contact v M, Spot Weld i Iieoh Connection  SFEnd Release  B8B0dy Interaction | % Body-Ground » “B.Body-Body v [§§ Body Views (3 Sync Views |

utine

Jﬁft&ﬂ Name -
Project
5] Model (A4)
-,/ Geometry
i~ @ soid
" @ Soid
+2 Coordinate Systems

I Body In Insert
/8 Mesh " . .
2 4
5578 Explicit =/ Create Automatic Connections
5] ,,% Initl Cof (52 5y ppress
2/% Analysis )
B 7@ Disable Transparency

db Rename (F2)

dl Rename Based on Definition

72 - Gerar malha

@ A Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN-3D]
| File Edit View Units Tools Help “ & | jsowve v 2/ShowErrors t Y (@~ (7 Worksheet ix

RA TR ADRE @5+ QQ Q@R X e s & O | 5 showertices_g@wirerame | 5
| WM EdgeColoing » £~ fiv A~ A~ A~ A Pl |- Thicken Annotations
|Mesh =/ Update | @ Mesh ~ L Mesh Control ~ | |jMietric Graph

| Filter:  Name - a =
Project
- ] Model (A4)
£,/ Geometry
x @ Sold
x @ Solid
»2K Coordinate Systems
£, Connections
i @ Contacts
® Body Interactions
S

o Insert »
i Update

=]

]

ﬂ Generate Mesh
Preview 4
Show 4

=/ Create Pinch Controls

£ Clear Generated Data
Details of "Mesh" | dlb Rename (F2)
=) Defautts

= ] 0,075 0,125
Start Recordinn

it Methiod" - Methiod

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Body
= Definition
Suppressed
Methiod Hex Dominant
Element Midside Nodes [Use Setting
Free Face Mesh Type |Quad/Tri

Control Messages No
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82 - Atribuir velocidade de impacto a parede e respetiva direcao:

m A Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN-3D]

File Edit View Units Tools Help || @ =i | -/Solve v ?/ShowErors *@ [ (8 # @)~ @ worksheet  ix
FAYE-CERRR &SR QAAAE NP o O
W EdgeColoring v £+ Jiv A~ A~ A~ A || |=1Thicken Annotations

Initial Conditions T=Velocity T=° Angular Velocity

| P Show Vertices @@Wireframe | U Show

B«

| Filter:  Name
&) Project
B @) Model (A4)
£ & Geometry
@ Soid
x @ soid
w2 Coordinate Systems
)-8 Connections
/@) Contacts
/371 Body Interactions
/& Mesh
=)/ Explicit Dynamics (AS)
B}/ Initial Conditions
/728 Pre-Stress (None)

J_?P =
273 v bl velocty |

'3- Angular Velocity

/3] soh Suppress
B Duplicate
By Copy
&% Cut
Details of "Velocity" 1
i % Delete
=)\ Scope GIID Re F2
Scoping Method | Geomet EpmnelC)
Geometry 1 Body Geometry A Print Preview ) Report Preview/
| Definition
Input Type Velocity
Define By Vector
Total 7, m/s

Click to Change
No

Suppressed

92 - Atribuir End Time & simulacéo, o que corresponde ao tempo real da simulacao. Por

exemplo , na figura a seguir, & atribuido um tempo de 0,02 segundos, ou seja, passarao 0,02

segundos desde o momento do impacto da parede com o tubo até a simulacao ser finalizada:

@ A: Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN-3D]
| File Edit View Units Tools Help || @ =% | 3/Sove ~ ?/ShowErmors Tl W& [@ 4 @)~ (JPWorksheet ix
[RATR--ARDE S-S+ AQAQAFAQAAE LY S © O

| WMEdgeColoring v £~ fiv A~ A~ A~ A Il |~ Thicken Annotations

| Environment @ Inertial v @ Loads v @ Supports v @ Conditions v [, Direct FE ~ | [+

| B Show Vertices @@ Wireframe | Tz Show Mes

Outline El
| Filter:  Name = 2
() Project
= @ Model (A4)
-,/ & Geometry
@ Solid
s @ Solid
w2 Coordinate Systems
£, Connections
/@ Contacts
A7 Body Interactions

/B Mesh
£/ Explicit Dynamics (A5)
&)/l Initial Conditions
/729 PreStress (None)
=5 Velod

TR Somtio
*- (4] solution Information

Resume From Cycle

=) Analysis Settings n
Tpe [Program Controlled
=)/ step Controts I\ Geometry { Print Preview}, Report Preview/

[o

Graph

R Tabular Data

| End Time

Maximum Number of Cycles

1&-0] |

= el
102 - Em Solution sédo definidos os valores de saida que queremos obter com a simulacao

numeérica. Em caso de se querer obter deslocamento, por exemplo na direcao do eixo dos xx da

parede é necessario escolher a opcao User Defined Result
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A Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN-3D]

File Edit View Units Tools Help || @ =2 | :fSolve ~ 2/ShowErrors T Wi [0 # [~ W worksheet ix
RAYR-C"RRIDE @S PARAQRQAQRNHE @O | 7 Show Vertices @@ Wireframe | O Show Mes!
WM Edge Coloing v £~ A~ A~ A~ A~ A [P I=IThicken Annotations

Solution % Deformation v @, Strain v @, Stress v ®_Energy v | @ Damage v | B Linearized Stress v | @ Probe v (@] Tools v | %, User Defined Result

EE| Carnpbel Disgram | @ Coordinate Systems v [5

Filter Name - >
() Project
B @] Model (A4)
=,/ Geometry
@ Solid
8 soid

/X Coordinate Systems

A1 Body Interactions
Mesh

=)--/0M Explicit Dynamics (A5)
/) Initial Conditions
/=8 Pre-Stress (None)
/70 Velocity
7Y Analysis Settings

[SEWT 7] Solution-Lass
4= PHET| et [ stressTool »
¥ J sove Deformation 8 &, Total

Strain »| &, Directional
2] Clear Generated Data Stress »| @, Total Velocity
Details of “Solution (A6)* | <I° Rename (F2) Linearized Stress »| @, Directional Velocity
. 7] .
=/ Information 4 Open Solver Files Directory Probe ol Total Acceleration
Status | Solve Required ; L Directional A
@, User Defined Result = 7
——— 1
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A. Anexo B - Desenhos Técnicos
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